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Unerwünschte Schwingungen treten in allen Maschinen auf, in denen Bauteile mit Unwuchten rotie-
ren oder Rotationsbewegungen in wiederholte Translationsbewegungen überführt werden. Bei 
Werkzeugmaschinen ist zusätzlich der Vorgang des Spanabhebens eine der Hauptquellen von stören-
den Schwingungen. Im Moment der Spanablösung kommt es regelmäßig zu einem kurzzeitigen 
Kraftabfall. Die daraus resultierenden Schwingungen werden über die tragenden Baugruppen wei-
tergeleitet und an Unstetigkeiten reflektiert. Es ergeben sich Interferenzen, die zu verminderter Präzi-
sion, zu begrenzten Taktraten, zu eingeschränkter Lebensdauer der Werkzeuge und im schlimmsten 
Fall zur Zerstörung der Maschinen bei Resonanzfrequenzen führen können. Gesundheits-und Arbeits-
schutz sind weitere Gründe für den Einsatz schwingungsdämpfender Werkstoffe zum Schall- und 
Vibrationsschutz [1], [2]. 
In herkömmlichen Konstruktionen wurden die ungewollten Schwingungen außerhalb der Resonanz-
frequenzen häufig nicht als störend wahrgenommen, weil die Amplituden aufgrund hoher zu bewe-
gender Massen klein blieben. Je leichter bewegte Maschinenteile gebaut werden, desto größer wer-
den die auftretenden Amplituden. In den vergangenen Jahren hat sich der Leichtbau von bewegten 
Baugruppen zu einem effektiven Werkzeug entwickelt, um den Energiebedarf und Ressourcenver-
brauch der Maschinen zu senken. Diese Bemühungen werden derzeit auch durch nicht ausreichend 
gedämpfte Schwingungen begrenzt.  
Zur Schwingungsdämpfung wurden traditionell Bauteile mit hoher Dichte, wie Gusseisen und Blei, 
komplett mit belassenem Formsand gefüllte Maschinenständer [1] oder auch Spezialbetonmischun-
gen angewendet. Aufgrund der hohen Massen werden hier die Leichtbauziele verfehlt. Auch Gum-
mipuffer und andere polymere Werkstoffe finden verbreitet Anwendung zur Schwingungsdämpfung, 
wenn die Einsatzbedingungen und die umgebenden Medien es zulassen.  
In modernen Leichtbaukonstruktionen wird die Masse der Baugruppen durch den Einsatz leichter und 
steifer Werkstoffe reduziert. Das können z.B. Profile und Sandwiche mit Decklagen aus kohlefaser-
verstärktem Kunststoff (CFK) oder hochfesten Stählen sein. Durch deren geringere träge Masse führt 
die gleiche Schwingungsenergie zu größeren Schwingungsamplituden, mit den genannten uner-
wünschten Wirkungen. Die Kernlagen solcher Leichtbau-Sandwichstrukturen haben die Hauptauf-
gabe, die Biegesteifigkeit des Sandwiches durch den Abstand der Decklagen sicherzustellen. Als Kern-
lagen der Sandwichstrukturen kommen je nach Einsatzbedingungen zellulare Werkstoffe aller Werk-
stoffklassen in Betracht. Die höchsten Dämpfungswerte haben derzeit Sandwiche mit Aluminium-
schaum-Kernlagen. Trotzdem werden sie, vor allem aus Kostengründen und weil sie ihr Schwingungs-
dämpfungsvermögen nicht ausschöpfen können, zur Zeit im Maschinenbau nur vereinzelt angewen-
det [2].  
Das für den Leichtbau sehr gut geeignete Sandwichkonzept – hochsteife Decklagen, die von einer 
schubfesten Kernlage auf Abstand gehalten werden – läuft der Schwingungsdämpfung mit Alumini-
umschaum und anderen herkömmlichen Leichtbauwerkstoffen entgegen. Diese Werkstoffe benöti-
gen eine Verformung, damit ihre Dämpfungsmechanismen wirksam werden können. Durch hoch-
steife Sandwichdecklagen wird die Verformung der Sandwichkernlagen stark eingeschränkt. Das 
führt dazu, dass eine ausreichende passive Schwingungsdämpfung im Leichtbau bisher nahezu nicht 
möglich war.  
Es wird ein leichter Werkstoff als Kernlage der Sandwiche benötigt, der ohne eigene Verformung, bei 




kann. Es wurde gezeigt, dass partikelgefüllte Hohlkugeln ein solcher Werkstoff sein können und her-
stellbar sind [3]. Jede partikelgefüllte Hohlkugel ist ein miniaturisierter Schüttgutdämpfer. Die für die 
Bewegung der Partikel im Inneren der Hohlkugeln notwendige Energie wird der Schwingung der 
Baugruppe entzogen und durch Stöße und Reibung der Partikel in Wärme umgewandelt. Durch den 
Einsatz der partikelgefüllten Hohlkugeln wird die Gesamtmasse nur wenig, die Schwingungsdämp-
fung hingegen um mehrere Größenordnungen erhöht.  
Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Aufklärung der Mechanismen der Dämpfung partikelge-
füllter Hohlkugelstrukturen und der Charakterisierung ihres Dämpfungsvermögens. Dazu werden die 
zur Dämpfung führenden Vorgänge in den verschiedenen Größenordnungen untersucht. Auf der 
Größenordnung der Partikel werden die Partikelgröße, die Partikelgrößenverteilung und ihre Verän-
derungen im Wärmebehandlungsprozess betrachtet. Der nächst größere Zusammenhang ist das Zu-
sammenspiel der Partikel im Pulver. Das im Pulver entscheidende Wechselspiel zwischen Haftung, 
Reibung und freiem Flug wird anhand eines Modells abgeschätzt und mit Messergebnissen an realen 
Pulvern verglichen. Das Modell beantwortet die Frage, ab welcher anregenden Frequenz und 
Amplitude eine Schwingung mit einem bekannten Pulver gedämpft werden kann. Der Einfluss der 
Hohlkugelschalen und das Zusammenwirken der eingelagerten partikelgefüllten Hohlkugeln mit dem 
umgebenden Werkstoff werden anhand von Probekörpern untersucht.  
Auf der Grundlage des erarbeiteten Modells sowie der empirisch ermittelten Zusammenhänge zwi-
schen den Parametern des Verbundwerkstoffs und der erzielten Dämpfung werden erste Hinweise 
zur eingrenzenden Auslegung dämpfender Elemente abgeleitet. Zum Abschluss der Arbeit erfolgen 
anhand des Beispiels einer Fräsmaschine der Nachweis des technischen und eine Abschätzung des 
wirtschaftlichen Nutzens durch die Anwendung partikelgefüllter Hohlkugeln im Maschinenbau. 
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2 Literatur und Stand der Technik 
2.1 Dämpfung mechanischer Schwingungen 
2.1.1 Begriffsbestimmungen 
Mechanische Schwingungen sind Bewegungen eines Systems von Massen um eine gemeinsame kräf-
tefreie Gleichgewichtslage. Sind die Reibungskräfte im System klein gegenüber den Kräften die das 
Massesystem in Richtung der Gleichgewichtslage bewegen, so erfolgt eine periodische Bewegung. 
[4, S. 13]. Mechanische Schwingungen werden für Menschen und Tiere hauptsächlich in Form von 
Schall und Vibrationen wahrnehmbar. Für den Menschen ist im Allgemeinen über das Gehör Luft-
schall von ca.16 Hz bis 20 000 Hz wahrnehmbar [5]. Tiefere Frequenzen (Infraschall) werden u.a. über 
Resonanz mit dem Körpergewebe wahrgenommen. Bei direkter Berührung erfolgt die Wahrnehmung 
von Körperschall als Vibration über verschiedene Tastkörperchen in der Haut [6].  
Unabhängig von der Wahrnehmung werden mechanische Schwingungen einerseits technisch ge-
nutzt, z.B. zur Förderung von Schüttgütern, andererseits können sie schädliche Auswirkungen, wie 
z.B. Lärm oder Werkstoffermüdung zur Folge haben. Die Verlängerung der Lebensdauer und die Er-
höhung der Effizienz von Maschinen rechtfertigen den wirtschaftlichen Aufwand für schwingungs-
dämpfende Maßnahmen.  
Schwingungsdämpfende Maßnahmen lassen sich grundsätzlich überwiegend entweder der Däm-
mung oder der Dämpfung von Schallwellen in festen, flüssigen oder gasförmigen Medien zuordnen. 
Laut Cremer und Huber wird in der Akustik die Reflexion mechanischer Schwingungen an Unstetig-
keiten etc. als Dämmung bezeichnet [7]. Durch Dämmung erfolgt also keine Umwandlung von me-
chanischer Energie in Wärmeenergie, d.h. dem schwingenden System wird keine mechanische Ener-
gie entzogen, sondern die Ausbreitung mechanischer Wellen wird nur in der Richtung des Empfän-
gers behindert [8]. Im Unterschied dazu wird das „Abklingen der Vorgänge, das auf eine Umwand-
lung der in einer bestimmten Schwingung enthaltenen Energie in eine andere Energieform zurückzu-
führen ist“ als Dämpfung bezeichnet [7]. Das bedeutet für mechanische Schwingungen (Schall), dass 
die mechanische Energie, die der Umwandlung zwischen potentieller und kinetischer Energie unter-
liegt, durch Dämpfungsmechanismen hauptsächlich in Wärme umgewandelt wird. Zusätzlich wird 
einer Ausgangsschwingung mechanische Energie entzogen, wenn elastische Wellen abgestrahlt wer-
den oder über Stöße eine Weitergabe der mechanischen Energie erfolgt. 
Die Dämpfung von Werkstoffen wird in der Literatur mit verschiedenen Größen beschrieben, die die 
Dämpfungseigenschaften der untersuchten Werkstoffe beschreiben und miteinander vergleichen, 
aber keinen direkten Vergleich verschiedener Untersuchungen zulassen. Diese sind:  
 der Verlustkoeffizient  , der direkt aus der Definition der Dämpfung als Umwandlung me-
chanischer Energie in Wärme angegeben werden kann. Er ist wie folgt definiert: 
ߟ ൌ 12ߨ ∙ ∆ܧܧோ  (2-1) 
Dabei bezeichnet E die Verlustenergie, d.h. die innerhalb einer Schwingung in Wärme um-
gewandelte Energie. ER bezeichnet die Energie, die als mechanische Energie die periodische 
Umwandlung zwischen potentieller und kinetischer Energie erfährt. Sie wird als reversible 
Energie bezeichnet [9]. In dieser Arbeit wird der Verlustkoeffizient  benutzt, um die Dämp-
fung von Probekörpern zu messen, und deshalb vereinfachend mit Dämpfung  angegeben.  
2. Literatur und Stand der Technik 
8 
 
 Die Abklingkonstante	ߜ und das logarithmisches Dekrement ߜܶ, die aus der Bewegungsglei-
chung eines Massepunktes während einer gedämpften Schwingung (Gleichung (2-2)) abge-
leitet werden. 
ݔሺݐሻ ൌ ܣ ∙ ݁ିఋ௧ ∙ sinሺ߱ݐ ൅ ߮ሻ (2-2)  
Dabei beschreibt x(t) den von der Zeit t abhängigen Ort des Massepunktes, A dessen maximale 
Amplitude, d.h. die Amplitude bei Schwingungsbeginn, ߱ die Kreisfrequenz der Schwingung 
und ߮ deren Phasenverschiebung. Die Exponentialfunktion |ݔሺݐሻ| ൌ ܣ ∙ ݁ିఋ௧ beschreibt die 
Hüllkurve, die die Annäherung der Amplitude an die Ruhelage wiedergibt. Für zwei aufeinan-
derfolgende Amplituden in der gleichen Richtung (in Bezug auf die Ruhelage) gilt: 
݈݊ ቆ ݔሺݐ௡ሻݔሺݐ௡ ൅ ܶሻቇ ൌ ߜܶ 
(2-3) 
Die Schwingungsdauer T ist die Zeit, die für eine vollständige Schwingung benötigt wird. In 
seltenen Fällen können auch die Maximalausschläge in entgegengesetzter Richtung nach der 
halben Schwingungsperiode gemeint sein [10].  
 Der Begriff Verlustfaktor wird unterschiedlich verwendet und deshalb in dieser Arbeit vermie-
den. Der Verlustfaktor kann synonym zum Verlustkoeffizienten das frequenz- und geometrie-
abhängige Abklingen einer freien Schwingung beschreiben [11]. Manchmal wird auch bei 
erzwungenen Schwingungen die Phasenverschiebung zwischen anregender und angeregter 
Schwingung als Verlustfaktor bezeichnet werden [12]. 
 Mit tan ߮ 	kann sowohl die Phasenverschiebung zwischen anregender und angeregter Schwin-
gung als auch zwischen Real- und Imaginärteil des im komplexen Zahlenraum dargestellten 
Schwingungsvektors bezeichnet werden. Im zweiten Fall ist tan  ein Maß für die Dämpfung, 
wird aber in dieser Arbeit wegen der Möglichkeit von Missverständnissen ebenfalls nicht ver-
wendet.  
Schwingungsdämpfung kann prinzipiell durch aktive, semiaktive und passive Maßnahmen erreicht 
werden. Aktive Dämpfung erfolgt durch die computergestützte Analyse des abgestrahlten Schalls 
und die Abstrahlung (bei Luftschalldämpfung) bzw. Anregung (bei Körperschalldämpfung) eines pha-
senverschobenen nahezu gleichen Signals, so dass es zur Auslöschung der Schwingungen im Umge-
bungsmedium bzw. im schwingenden Körper kommt [13]. Die Errechnung des abzustrahlenden Sig-
nals beruht auf der Fast Fourier Transformation des aufgenommenen Signals. Daraus ergibt sich, dass 
das abzustrahlende Signal immer nur eine endliche Anzahl von Frequenzen berücksichtigen kann. Das 
bedeutet wiederum, dass unterschwellig immer Störfrequenzen übrigbleiben, die nicht aktiv ge-
dämpft werden. In der Praxis bleiben so weiterhin Schwingungen ungedämpft, die zumindest kurz-
fristig nicht stören. Diese aktiven Schallschutzmaßnahmen sind auf Grund der einzusetzenden Senso-
rik und Aktorik nur für einen eingeschränkten Temperaturbereich geeignet, durch Einhausungen vor 
dem Kühlmittel zu schützen und daher vergleichsweise teuer in der Umsetzung [14]. 
Von semiaktiver Dämpfung spricht man, wenn die auftretenden störenden Schwingungen vorher be-
kannt sind. Dieses Verfahren wird im Maschinenbau angewandt, um Resonanzschwingungen entge-
genzuwirken. Piezokeramische Aktoren können gezielt Gegenschwingungen abstrahlen. Andere 
Möglichkeiten semiaktiver Dämpfung bestehen in exzentrischer Lagerung z.B. von Kurbelstangen und 
dem Einsatz von Kurvenscheiben an Kopplungs- und Übertragungsstellen [15]. Abhängig von der 
Güte der Berechnungsmodelle und der Aktoren bleiben auch bei semiaktiver Dämpfung Oberschwin-
gungen und nicht erfasste Schwingungen ungedämpft [16].  
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Eine weitere Zwischenstellung zwischen aktiver und passiver Dämpfung nehmen sogenannte phono-
nische Kristalle ein. Ausgangspunkt sind, wie bei der semiaktiven Dämpfung, bekannte zu dämpfende 
Frequenzen. Mittels Computersimulation werden entsprechend dieser Frequenzen Feder-Masse-Sys-
teme mit Resonanzfrequenzen errechnet, die zu auslöschender Interferenz führen. Diese makrosko-
pischen Feder-Masse-Systeme werden phononische Kristalle genannt und meist mit additiven Ferti-
gungsverfahren hergestellt. Es bleiben die Nachteile, dass die zu dämpfenden Frequenzen vorher be-
kannt sein müssen und nur eine endliche Anzahl beachteter Frequenzen gedämpft werden kann. Die 
Dämpfung an sich erfolgt dann passiv, d.h. es wird keine zusätzliche Energie in das System einge-
bracht [17], [18].  
Unter passiver Dämpfung versteht man alle Maßnahmen, die für eine Umwandlung von Schwin-
gungsenergie in andere Energieformen sorgen, ohne dass eine Steuerung oder ein direktes Einbringen 
von zusätzlicher Energie notwendig ist [7]. Als Dämpfungsmechanismus wird hier vor allem auf Rei-
bungsvorgänge gesetzt. Diese können an Schraub- bzw. Nietverbindungen zwischen Bauteilen oder 
Baugruppen, als „innere Reibung“ in Werkstoffen oder bei Partikeldämpfern zwischen Partikeln und 
zwischen Partikeln und Hohlraumwand auftreten. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Dämp-
fungsmechanismen sind alle der passiven Dämpfung zuzurechnen. 
2.1.2 Dämpfung im Gefüge von Werkstoffen 
Alle polykristallinen Werkstoffe haben eine Grunddämpfung die durch den thermoelastischen Effekt 
verursacht wird. Ein durch Belastung gedehnter Kristallit kühlt sich leicht ab. W. Thomson beschrieb 
den thermoelastischen Effekt: 
∆ܶ ൌ െ ܶߙߩܿ௣ ∙ ߪ	 
(2-4) 
Dabei sind ΔT die Temperaturänderung, T die Temperatur, α die Wärmeleitfähigkeit, ρ die Dichte und 
cp die spezifische Wärmekapazität des Körpers [19]. Die anliegende mechanische Spannung σ be-
stimmt so linear die Größe der Temperaturdifferenz. Die Temperaturänderungen der Kristallite sind 
entlang der Kristallrichtungen anisotrop, so dass bei Dehnung eines makroskopischen Körpers in einer 
Raumrichtung jeder Kristallit entsprechend seiner Orientierung eine leicht unterschiedliche Tempera-
tur annimmt. Bei der Wiedererwärmung auf einheitliche Temperatur dehnt sich jeder Kristallit über 
die ursprüngliche mechanische Dehnung weiter aus und verformt dabei seine Nachbarkristallite, die 
dadurch wiederum ihre Temperatur ändern. Die Verformungen sind sehr klein und rein elastisch. Die 
so erreichte Dämpfung ist proportional zur Differenz des adiabatisch (EA) und des isotherm gemesse-
nen Elastizitätsmoduls (ET) [20].  




In Gleichung (2-5) ist C eine Konstante, T die Temperatur, α der Koeffizient der linearen thermischen 
Ausdehnung, ρ die Dichte und cv die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen [20].  
Der thermoelastische Effekt zählt zu den Dämpfungsmechanismen, die über einen zeitabhängigen 
Mechanismus dämpfen. Hierbei hängt die Geschwindigkeit der Wiedererwärmung der Kristallite von 
der Korngröße ab, da diese die notwendige Weglänge der Wärmeleitung zur Wiedererwärmung be-
stimmt. Wenn die Dauer der Wiedererwärmung in etwa einem Schwingungszyklus entspricht, ist die 
Dämpfung am höchsten, d.h. abhängig von der mittleren Korngröße gibt es eine Frequenz um die 
herum die durch den thermoelastischen Effekt verursachte Dämpfung maximal wird [19].  
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Der thermoelastische Effekt ist auch im Tieftemperaturbereich wirksam. Messungen bei Abkühlung 
bis 40 K beschreiben Levine und White [20]. Sie untersuchten Werkstoffe, die für den Einsatz in der 
Raumfahrt vorgesehen sind, u.a. Aluminium, Beryllium und Quarzglas. Bei allen untersuchten Werk-
stoffen sinkt die Dämpfung mit sinkender Temperatur. Dabei ist die Temperaturempfindlichkeit der 
Dämpfung für jeden Werkstoff anders. Bei den untersuchten Metallen wurde zwischen Raumtempe-
ratur und 40 K keine Untergrenze für die Dämpfung erkennbar. Das Verhalten von Quarzglas unter-
scheidet sich von dem Verhalten der Metalle deutlich: bei ca. 150 K wurde ein Minimum der Dämp-
fung gemessen. Bei dieser Temperatur hat auch der Wärmeausdehnungskoeffizient von Quarzglas 
ein Minimum. Ein Zusammenhang wird vermutet, wurde aber bislang noch nicht näher untersucht. 
Ein weiterer reversibler Dämpfungseffekt wird durch spannungsinduzierte martensitische Transfor-
mationen verursacht. Dabei erfolgen in der einen Richtung verzerrende und in der anderen Richtung 
entspannende Umklappvorgänge im Kristallgitter. Für jede Umwandlung muss eine Aktivierungsener-
gie aufgebracht werden. Das erzeugt pro Schwingungszyklus eine Hystereseschleife, die durchlaufen 
wird. Der Flächeninhalt dieser Hystereseschleife ist der dissipierten Energie proportional [20]. Tech-
nisch wird die Dämpfung durch martensitische Transformation meist bei Stählen und Nickel-Basis-
Legierungen genutzt, die u.a. für Turbinenschaufeln eingesetzt werden[21]. Die Dämpfung über die 
martensitische Transformation ist nur im Temperaturbereich der martensitischen Umwandlung mög-
lich, der über die Zusammensetzung der Legierung einstellbar ist. Die Dämpfung setzt sich aus den 
Dämpfungseigenschaften der martensitischen und der austenitischen Phase, der Dämpfung durch die 
eigentliche Umwandlung und den dämpfenden Effekten, die sich aus den Wirkungen auf die direkte 
Umgebung ergeben, zusammen [22]. Zu letzteren gehört auch eine Verstärkung des thermoelasti-
schen Effekts, die durch den Volumensprung der martensitischen Umwandlung hervorgerufen wird.  
Metallische Werkstoffe mit hexagonal dicht gepacktem Gitter können über spannungsinduzierte Zwil-
lingsbildung dämpfen. Die reversible Zwillingsbildung ist ein zeit- und frequenzunabhängiger und 
vollständig reversibler Vorgang [19]. Von Schaller werden Metal Matrix Composites (MMC) auf der 
Basis von reinem Magnesium als Dämpfungswerkstoffe vorgeschlagen [22]. Reines Magnesium er-
reicht hohe Dämpfungswerte über reversible Zwillingsbildung. Zur Erhöhung von Festigkeit und Stei-
figkeit können Verstärkungen mit Kohle- oder Siliciumcarbidfasern oder Mg2Si-Partikeln vorgenom-
men werden.  
Metallische Werkstoffe dämpfen zusätzlich durch Versetzungsbewegungen, d.h. über mikroplasti-
sche Verformung. Die Versetzungsbewegungen können sowohl reversibel als auch irreversibel sein. 
Für jede Bewegung einer Versetzung muss Aktivierungsenergie aufgebracht werden, um die nächste 
stabile Gitterposition zu erreichen. Bei reversibler Versetzungsbewegung ergibt sich in jedem Zyklus 
eine Hystereseschleife im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Die Fläche der Hystereseschleife ist der 
dissipierten Energie proportional. Wenn die Versetzungsbewegung nicht mehr reversibel ist, ist die 
Hystereseschleife nicht geschlossen und die dissipierte Energie wird in jedem Zyklus etwas größer. Der 
Übergang zwischen reversiblen und irreversiblen Versetzungsbewegungen kann fließend und über 
das gesamte Bauteil inhomogen sein. Irreversible zyklische Versetzungsbewegungen führen zu Ver-
setzungsaufstau und letztlich zur Werkstoffermüdung. Um diesen unerwünschten Vorgang zu ver-
mindern werden auscheidungs- und dispersionsverfestigte Werkstoffe eingesetzt. Die Ausscheidun-
gen bzw. Dispersionen dienen als Pinstellen, die die Versetzungsbewegung behindern und so die 
Festigkeit erhöhen und die Dämpfung vermindern [20]. 
In Abb. 2 1 sind die Verlustkoeffizienten einer Reihe von Werkstoffen bei 30 °C über ihrem Elastizi-
tätsmodul dargestellt. Zusätzlich ist in schattierter Linie der Anteil des thermoelastischen Effekts an 
der Gesamtdämpfung der Werkstoffe eingezeichnet. Für die meisten Werkstoffe beträgt der Anteil 
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des thermoelastischen Effekts nur einen sehr kleinen Teil an der Gesamtdämpfung. Die metallischen 
Werkstoffe variieren wenig im E-Modul, aber um mehrere Größenordnungen in der Dämpfung. Die 
große Spanne der Dämpfungswerte ist hier über die Gefügeeinstellung der Werkstoffe steuerbar. 
Dabei können Versetzungsbewegungen, Zwillingsbildung und martensitische Transformation durch 
Mischkristallhärtung, Ausscheidungsbildung und Dispersionsverfestigung unterdrückt werden. So 
werden z.B. schwach dämpfende Werkstoffe wie z.B. Bronze für Glocken erzeugt [20].  
 
Abb. 2-1 Dämpfung von Werkstoffen über ihrem Elastizitätsmodul [20] 
In Abb. 2-1 ist zu erkennen, dass die technischen Keramiken eine sehr geringe Dämpfung haben. Der 
Hauptdämpfungsmechanismus keramischer Werkstoffe ist die Energiedissipation durch die Reibung 
der Rissufer von Mikrorissen bei Verformung des Bauteils. Damit hängt die Dämpfung keramischer 
Werkstoffe vor allem von ihrem Gehalt an Mikrorissen ab [20].  
Der Elastizitätsmodul metallischer Legierungen, Stein und Beton sowie faserverstärkter Kunststoffe 
liegt in der gleichen Größenordnung wie der der Keramiken. Diese Werkstoffe zeigen aber ein deut-
lich höheres Dämpfungsvermögen. Der Hauptdämpfungsmechanismus der Metalle ist die reversible 
Versetzungsbewegung. Stein und Beton enthalten wesentlich mehr Rissflächen als technische Kera-
miken. Deshalb ist ihre Dämpfung deutlich höher. Faserverstärkte Kunststoffe sind in Faserrichtung 
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hochsteif und haben nur ein geringes Vermögen, Schwingungen zu dämpfen. Allerdings reicht schon 
eine geringe Richtungsabweichung, um geringere Steifigkeiten und höhere Dämpfungen zu erreichen 
[20]. Tanimoto schlägt vor, piezokeramische Partikel (PbZrO3–PbTiO3) zwischen den Kohlefaserlagen 
einzustreuen, um die Steifigkeit zu erhalten und gleichzeitig die Dämpfung zu erhöhen [23]. Die Par-
tikel werden durch die Schwingungen verformt, bauen dadurch eine elektrische Spannung auf und 
ermöglichen einen Stromfluss durch die elektrisch leitenden Kohlefasern. Durch den elektrischen Wi-
derstand des Verbundes wird die elektrische Energie in Wärme umgewandelt und so die Schwingung 
gedämpft. An Modellproben konnte die Wirksamkeit nachgewiesen werden [23]. 
Im Bereich der Metalle zeigt Gusseisen mit Lamellengraphit eine besonders hohe Dämpfung. Diese 
Besonderheit beruht auf dem Gleiten der Graphitebenen innerhalb der Graphitausscheidungen [19]. 
Die Dämpfung in den eingelagerten Graphitausscheidungen selbst ist sehr hoch, allerdings erreichen 
die Gusseisenwerkstoffe nicht die höchsten Dämpfungswerte, da der Graphitanteil im Gusseisen ma-
ximal sechs Prozent beträgt. Je nach Temperaturführung und Legierungselementen wird der Graphit 
aus der Schmelze lamellenförmig, wurmartig oder kugelförmig ausgeschieden. Der lamellenförmige 
Graphit hat die höchste Dämpfungswirkung, kugelförmiger die geringste. In den Werkstoffbereichen 
um die Ausscheidungen kommt es zu Spannungsspitzen, die zu mikroplastischen Verformungen füh-
ren. Insbesondere bei hohen äußeren Belastungen kann es durch Versetzungsstau zur Versprödung 
und Mikrorissen in der Matrix kommen [24]. 
Die hohe Dämpfungswirkung des Graphits wurde für die Entwicklung der hochdämpfenden Metall-
Graphit-Verbundwerkstoffe genutzt. Durch das Verfahren des Spark-Plasma-Sinterns ist es möglich, 
den Graphitanteil im Verbundwerkstoff auf Werte weit außerhalb des Gleichgewichtszustandes zu 
erhöhen, bis zu 80 % Graphitanteil sind so möglich. Über den Graphitanteil und die Wahl der metal-
lischen Legierung lassen sich die Dämpfung, die Wärmeleitfähigkeit und die mechanischen Eigen-
schaften der Verbundwerkstoffe in einem weiten Bereich bedarfsgerecht einstellen [25]. Die Metall-
Graphit-Verbundwerkstoffe sind in dem Diagramm in Abb. 2-1, das aus den 1980-iger Jahren 
stammt, noch nicht enthalten. Sie erreichen Dämpfungswerte bis 2 ∙ 10ିଶ bei Elastizitätsmodulen in 
der Spanne von 50 MPa bis 200 MPa.  
Ähnlich hohe Dämpfungen, Ende der 1980-iger Jahre die höchsten bekannten Dämpfungen unter 
den Metallen erreichen Magnesium- und Mangan-Kupfer-Legierungen. Reines Magnesium dämpft 
über reversible Zwillingsbildung und die Mangan-Kupfer-Legierungen über spannungsinduzierte Mar-
tensitbildung. Dass in diesen Legierungssystemen so hohe Dämpfungen erreicht werden, zeigt, dass 
Zwillings- und Martensitbildung deutlich stärkere Dämpfungsmechanismen als der thermoelastische 
Effekt sind [20]. In Abb. 2-1 ist zu erkennen, dass Ende der 1980-iger Jahre nur polymere Werkstoffe 
bekannt sind, die Verlustkoeffizienten deutlich über 10-1 erreichen.  
Polymerwerkstoffe und Holz haben ähnlich hohe Dämpfungen von 5 ∙ 10ିଷ bis zu 5 ∙ 10ିଵ aber um 
ca. zwei Größenordnungen geringere Steifigkeiten als Metalle. Holz ist sowohl in Bezug auf die Stei-
figkeit als auch die Dämpfung stark anisotrop, so dass es zwei Bereiche parallel und senkrecht zur 
Zellausrichtung gibt. Die Dämpfung der Polymerwerkstoffe ist stark temperaturabhängig. Oberhalb 
der Glastemperatur ist die Energiedissipation hoch, wenn Segmente der Polymerketten aneinander 
gleiten. Unterhalb der Glastemperatur ist das nicht möglich, weshalb die Schwingungsdämpfung der 
Polymere bei der Glastemperatur einen Sprung aufweist. [20] Einige Polymere mit einfachen Mole-
külketten, wie Polyethylen können quasikristalline Bereiche ausbilden. In diesen Bereichen sind paral-
lele Molekülabschnitte durch Wasserstoffbrücken aneinander fixiert. Das führt dazu, dass teilkristal-
line Polymere vor allem in den amorphen Übergangsbereichen zwischen den Kristallen dämpfen.  
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Die höchsten Dämpfungen aber auch die geringsten Steifigkeiten haben Elastomere und Polymer-
schäume. Elastomere sind chemisch vernetzt, so dass sie nicht schmelzen. Je höher der Vernetzungs-
grad ist, d.h. je kleiner die Vernetzungsmaschen der Elastomere sind, desto stärker ist das Gleiten der 
Molekülketten eingeschränkt. Das führt zu einer Erhöhung der Steifigkeit und zu einer Verminderung 
der Dämpfung. Bei den Polymerschäumen ist, wie bei den übrigen Polymeren, der Dämpfungsme-
chanismus das Gleiten der Polymerketten in den Stegen und Wänden der Schäume. Dazu kommt, 
dass Polymerschäume aufgrund ihrer geringen Steifigkeit schon bei geringen eingebrachten Kräften 
hohe Verformungen erfahren. Das führt bei geschlossenzelligen Polymerschäumen zur periodischen 
Kompression des eingeschlossenen Mediums. Die Kompression des Mediums führt wiederum zu einer 
Dehnung der Zellwände, die durch Gleiten der Molekülketten realisiert wird. Bei offenzelligen Schäu-
men strömt das Medium unter Wand- bzw. Stegreibung ein und aus. 
Lakes et al. berichten über Verbundwerkstoffe, die Verstärkungskomponenten mit negativer Steifig-
keit enthalten. Als Beispiel dafür nennen sie eine Indium-Zinn-Legierung und Zinn mit eingelagerten 
sphärischen VO2-Partikeln. Das Vanadiumoxid hat bei ca. 67 °C eine Phasenumwandlung mit Volu-
mensprung. Der Phasenübergang kann durch lokale Spannungen zu etwas höheren oder niedrigeren 
Temperaturen verschoben werden. Durch das Aufbringen von Zugspannungen knapp unter der Um-
wandlungstemperatur wird die Phasenumwandlung mit Volumenzunahme eingeleitet, was als nega-
tive Steifigkeit imponiert. Das Gleiche passiert bei der Einleitung von Schwingungen. Lokale Spannun-
gen um die VO2-Partikel leiten den Phasenübergang in die eine oder andere Richtung ein und erhöhen 
so die lokalen Spannungen um das Partikel. Dort dämpft dann das umgebende Gefüge über einen 
intensivierten thermoelastischen Effekt und über Versetzungsbewegungen [25], [26]  
Unter den legierten Stählen gelten ferritische Fe12Cr-Stähle als verhältnismäßig gut dämpfend. Auch 
hier geschieht die Dämpfung über Versetzungsbewegungen. Als Ersatz (zur Kostenreduktion) wurde 
ein Aluminium-Silizumhaltiger Stahl mit 2,5 % Aluminium und 0,5 % Silizium entwickelt. Nach Nor-
malglühen wurde eine Dämpfung von η ൌ 0,1 erreicht. Nach Verarbeitungsschritten, die zu Eigen-
spannungen führen, ist ein Normalglühen zur Erreichung hoher Dämpfungswerte erforderlich [27]. 
2.1.3 Besonderheiten der Dämpfung in zellularen metallischen Werkstoffen (ZMW) 
Bei zellularen Werkstoffen liegt die Korngröße im Gefüge meist in der Größenordnung der Stege bzw. 
Zellwände. Golovin et al. fanden, dass die Dämpfung von ZMW deshalb neben chemischer Zusam-
mensetzung, Amplitude und Frequenz der Schwingung auch von den Eigenschaften der ZMW, wie 
Porosität, Porengröße und -form, Vorverformung und ggf. vom Gasinnendruck, abhängt [28]. Bis zu 
einer kritischen Amplitude ändert sich die Dämpfung kaum, steigt bei Überschreiten einer kritischen 
Frequenz aber an. Sie untersuchten zylindrische Proben aus austenitischem Edelstahl 316L (~ 1.4404, 
17 % Cr; 11 % Ni; 2,4%Mo; 1,4% Mn; 0,6% Si; 0,01% C) die im Platzhalterverfahren mit 14 % 
Mikroporosität und 14 % bis 72 % Makroporosität hergestellt wurden (Abb. 2-2a). Die Proben wur-
den auf die Dämpfung der Eigenschwingungen bei Torsionsbelastung untersucht. Dazu wurden die 
Proben an einem Ende fest eingespannt und am anderen Ende um einen definierten Winkel verdreht 
und losgelassen. Das logarithmische Dekrement der Eigenschwingungen wurde bestimmt und in die-
sen Arbeiten mit δ bezeichnet. Die Messungen erfolgten mit aufsteigendem und absteigendem Aus-
gangsdrehwinkel	γ. In Abb. 2-2b sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Generell steigt das 
logarithmische Dekrement mit steigender Gesamtporosität an. Außerdem wurde mit steigendem An-
fangsdrehwinkel eine steigende Dämpfung gemessen. Wurde nach einem maximalen Anfangsdreh-
winkel der Anfangsdrehwinkel wieder verkleinert, nahm das logarithmische Dekrement langsamer ab 
als es bei steigendem Anfangsdrehwinkel angestiegen war. Zwischen beiden Kurven entsteht eine 
Hysterese. Sowohl die mit steigendem Anfangsdrehwinkel steigende Dämpfung, vor allem aber die 
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Hysterese zwischen ansteigendem und absteigendem Anfangsdrehwinkel werden mit mikroplasti-
scher Verformung erklärt. In der unmittelbaren Umgebung der Poren führen Spannungsspitzen zu 
plastischer Verformung weit unterhalb der nominalen Streckgrenze des Matrixmaterials. Das ist der-
selbe Vorgang wie im Grundwerkstoff des Gusseisens in unmittelbarer Nähe zu den Graphitausschei-
dungen.  
 
Abb. 2-2 Proben mit 48 % Makro- und 14 % Mikroporosität aus 316L mit Platzhaltermethode hergestellt 
und gemessenes Logarithmisches Dekrement über dem Torsionswinkel der Drehschwingung [29] 
Bei Ermüdungsversuchen wurde auch eine Abhängigkeit von der Anzahl der Schwingungszyklen fest-
gestellt [30]. Dabei dominieren verschiedene Dämpfungsmechanismen in bestimmten Amplitudenbe-
reichen. Diese werden durch kritische Amplituden bzw. Amplitudenbereiche voneinander getrennt. 
Der thermoelastische Effekt ist amplitudenunabhängig und reversibel. Er tritt auch bei ZMW immer 
als eine Art Grunddämpfungsmechanismus auf, zu dem ggf. weitere Dämpfungsmechanismen hin-
zukommen. Allerdings ist er bei ZMW kleiner als beim Kompaktmaterial, weil innerhalb von Stegen 
und Zellwänden weniger Material zum Temperaturausgleich zur Verfügung steht. Hier wirkt das in 
den Zellen enthaltene Gas als thermischer Isolator [30]. Zusätzlich kann bei ferromagnetischen ZMW 
eine magnetomechanische Dämpfung wirksam werden. Sie erfolgt durch die reversible Bewegung 
von Domänenwänden und kann durch ein äußeres Magnetfeld unterdrückt und durch Erholungsglü-
hung verstärkt werden. Die magnetomechanische Dämpfung ist amplitudenabhängig und reversibel 
[28].  
Bei Untersuchungen zur Ermüdung von ZMW wurde auch eine Veränderung der Dämpfung mit stei-
gender Zyklenzahl beobachtet. Hier werden Mikroplastizität, Versetzungsstau, Bildung von Mikroris-
sen und schließlich das Reiben der Rissufer aneinander als veränderliche Dämpfungsmechanismen 
angegeben. Diese Dämpfungsmechanismen sind alle amplitudenabhängig und irreversibel [31].  
Banhart et al. fanden bei AlSi-Schaum eine Abhängigkeit der Dämpfung von der Dichte des Schaumes 
[32]. Bei niedriger Dichte wurde eine deutlich höhere Dämpfung als bei höherer Dichte gefunden. 
Das entspricht auch den Messungen von Golovin [29]. Die höhere Dämpfung leichterer Schäume 
wurde auf die herstellungsbedingt dünneren Zellwände mit häufigeren Defekten zurückgeführt. In 
den sehr dünnen Zellwänden gibt es eine starke Spannungskonzentration mit verstärkter Mikroplas-
tizität, die Ränder von Rissen in den Zellwänden reiben aneinander und dissipieren so Energie [32]. 
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2.1.4 Dämpfung durch Reibung zwischen Bauteilen 
Stand der Technik ist die mechanische Abkopplung schwingender Teile z.B. durch Gummi- bzw. Fe-
derlager zum Teil in Verbindung mit Anschlägen und/oder Stoßdämpfern [8], [33]. Die entsprechen-
den Lösungen kombinieren die Wirkungen von Dämmung und Dämpfung. Die Dämmung besteht in 
der Reflexion eines Teils der Schwingungsenergie an der Unstetigkeit der Verbindungsstelle. Die 
Dämpfung erfolgt im Werkstoff der Gummilager bzw. im viskosen Öl des Dämpfers.  
Eine weitere Möglichkeit der Schwingungsdämpfung besteht darin, Verbindungsstellen, wie  
Schraub-, Niet- und Steckverbindungen, gezielt zur Schwingungsdämpfung zu nutzen [34]. Dabei 
kommt es in Abhängigkeit von den eingestellten Normalkräften zum Gleiten der Kontaktflächen und 
damit zur Dämpfung des Gesamtsystems. Die Nutzung von Reibungsdämpfern zwischen Turbinen-
schaufeln zum Schutz der Tubinenschaufeln vor Versagen durch Bruch beim Durchlaufen der jeweili-
gen Resonanzfrequenzen ist in [35] beschrieben.  
Über die Dämpfung an den Verbindungsstellen der verschiedenen Bauteile einer Werkzeugmaschine 
ist eine sehr starke Systemdämpfung möglich [36]. Die entscheidende Rolle für die Effektivität spielt 
dabei die Kontaktsteifigkeit in Normal- und Transversalrichtung sowie die Beanspruchung der jewei-
ligen Kontaktstelle. Die im Modell gemessenen Dämpfungen lagen um den Faktor 100 bis 500 höher 
als die zugehörigen Bauteildämpfungen und zeigten eine deutliche Abhängigkeit von der Vorspan-
nung.  
2.1.5 Modelluntersuchungen an Schlag- und Partikeldämpfern  
Mit Hilfe von trockenem Sand werden schon seit langem Schwingungen an Maschinen gedämpft. 
Mitunter wurde einfach der Formsand nach dem Guss von Maschinenständern nicht entfernt. Weitere 
Möglichkeiten bestehen in der Füllung von vorhandenen Hohlräumen mit Sand oder der Befestigung 
von Behältern mit Sand an oder in den Maschinengehäusen [37]. Diese Lösungen zur Schwingungs-
dämpfung sind effektiv und sehr preiswert, eignen sich aber aufgrund der hohen benötigten Massen 
nicht für Anwendungen in bewegten Baugruppen.  
Insgesamt wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche theoretische und experimentelle Studien zur 
Dämpfung mit Hilfe frei beweglicher Partikel durchgeführt. Dabei wird in der Literatur zwischen dem 
Schlagdämpfer („Impact damper“), einem Hohlraum mit einem beweglichen Dämpfungskörper und 
Partikeldämpfern („particle damper“ bzw. „multiple particle damper“) mit vielen in einem Hohlraum 
befindlichen Dämpfungskörpern unterschieden [38]. Meist wurde dabei eine kleine Anzahl (<1000) 
gleichgroßer und gleichartiger Kugeln in einem oder mehreren quader- oder zylinderförmigen Hohl-
räumen beobachtet. Diese Behälter wurden an ein bekanntes primäres System, oft ein einseitig fixier-
ter Balken, angebracht.  
Olson entwickelt ausgehend von vereinfachenden Annahmen ein Simulationsmodell auf der Grund-
lage der Methode der Moleküldynamik für Partikel-Dämpfer [38]. Dabei wird die Simulation in so 
kleinen Zeitschritten ausgeführt, dass Interaktionen immer nur mit den aktuell nächsten Nachbarn 
vorkommen können. Des Weiteren werden die Partikel als Kugeln beschrieben, die sich in einem aus 
ebenen steifen Platten gebildeten Container bewegen können. Die Kugeln haben kreisförmige Kon-
taktzonen, in denen sie sich viskoelastisch verformen. Das bedeutet, dass sich der Elastizitätsmodul 
nach dem Modell von Maxwell aus einem konstanten und einem zeitabhängigen Anteil zusammen-
setzt, der exponentiell abnimmt. Diese zeitabhängige Komponente der Verformung beschreibt den 
inelastischen Anteil des Stoßes und damit die beim Stoß dissipierte Energie. Abhängig vom Kontakt-
winkel des Stoßes tritt auch Reibung zwischen den Partikeln und/oder der Wand auf. Hier wird zwi-
schen längerdauernden und sehr kurzen Kontakten unterschieden. Den längerdauernden Kontakten 
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wird eine sehr hohe Bedeutung für die Dissipation der Energie zugeschrieben. Experimentelle Unter-
suchungen und zugehörige Simulationen zeigten weitgehend übereinstimmende Ergebnisse in der 
Beschreibung eines Partikeldämpfers, der mit einer einzigen, 64 bzw. 512 gleichen Stahlkugeln gefüllt 
war. Der Durchmesser der Kugeln wurde so gewählt, dass jeweils die gleiche Gesamtmasse erreicht 
wurde. Die Dämpfung nahm in der Simulation mit steigender Partikelzahl zu. Im Experiment gab es 
dagegen eine Abnahme der Dämpfung bei 512 Kugeln, was mit in der Simulation nicht berücksich-
tigten attraktiven Kräften zwischen den Kugeln erklärt wurde. Hier kämen Ölrückstande (Flüssigkeits-
brücken) oder elektrostatische Aufladung in Betracht. 
Araki et al. beschreiben die Partikelbewegung bei vertikaler Anregung einer quaderförmigen Partikel-
box [39]. Es werden 3 Typen der Partikelbewegung unterschieden:  
 Typ I tritt in der Nähe der Resonanzfrequenz auf, die das System rechnerisch hätte, wenn die 
Partikel als eine feste Masse an der schwingenden Hauptmasse befestigt wären. Die Partikel 
werden zwischen den Wänden der Box hin- und her geschleudert, wobei sie sich abwechselnd 
mit den Wänden mit bewegen.  
 Typ II tritt nahe der Resonanzfrequenz auf, die das ungedämpfte System hat. Die Partikel 
werden sofort, nach dem Auftreffen auf eine Wand von dieser wieder fortgeschleudert. Dieser 
Typ zeigt die größte Schwingungsdämpfung.  
 Bei Typ III schließlich, bei Frequenzen, die sich stark von der Resonanzfrequenz unterscheiden, 
bewegen sich die Partikel nur auf dem Boden des Gefäßes. Die Schwingungsdämpfung dabei 
ist vergleichsweise gering.  
Das Verhältnis der Gesamtmasse der Partikel zur Masse des zu dämpfenden Systems ist der Parameter 
mit dem größten Einfluss auf die Dämpfung. 
Friend und Kinra untersuchten ebenfalls eine vertikale Anregung [40]. Es wurde eine starke Amplitu-
denabhängigkeit der Dämpfung und eine überproportionale Zunahme der spezifischen Dämpfungs-
kapazität (~50%) bei nur geringem Massezuwachs (~6%) gefunden. 
Das Dämpfungsverhalten von Partikeln wurde auch von Saeki in einem horizontal angeregten System 
untersucht [41]. Hier wurde sogar eine Abnahme der Dämpfung bei zunehmendem Masseverhältnis 
zwischen dämpfender Partikelmasse und zu dämpfender Masse beschrieben. Außerdem wurde der 
Einfluss der Anzahl und Größe der Partikel und der Größe des Hohlraumes untersucht. Es existiert ein 
von all diesen Parametern abhängiges Optimum der Schwingungsdämpfung. Ähnliche Ergebnisse 
werden von der experimentellen Untersuchung an einem horizontal angeregten System von bis zu 
fünf gleichen Hohlräumen berichtet. Hier wurde die Diskrete-Element-Methode (DEM) angewendet, 
um die Untersuchungen durch Simulationen zu untermauern. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg 
der Dämpfung mit der Anzahl der Partikel in einem Hohlraum und den leichten Rückgang der Dämp-
fung bei steigender Anzahl der Hohlräume. Die hier beschriebene stärkere Abnahme der Dämpfung 
in einigen Fällen scheint aber stets mit einer mangelnden Bewegungsfreiheit der Dämpfungspartikel 
in den Hohlräumen in Zusammenhang zu stehen [42]. 
Von Sánchez et al. wurden ebenfalls mit Hilfe der Diskreten Elemente Methode der Einfluss der Par-
tikeleigenschaften bei Partikelkontakt (Stoß und Reibung) untersucht [43]. Dazu wurde das Verhalten 
von 5 bis 250 kugelförmigen Partikeln in einem Behälter simuliert. Den Partikeln wurden verschiedene 
Stoßzahlen und Reibungskoeffizienten zugewiesen. Es zeigte sich, dass die gesamte Energie, die in 
der Nähe der Resonanzfrequenz dissipiert wurde, unabhängig von der Größe der zugewiesenen Stoß-
zahlen und Reibungskoeffizienten war, solange nicht beide auf null gesetzt wurden. Dies gilt solange, 
wie sich die Partikel gemeinsam im Verband bewegen. In diesem Partikelschwarm tritt bei jedem 
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Zyklus ein inelastischer Kollaps ein, der zu einer sehr hohen Energiedissipation führt. Erst wenn durch 
die Vergrößerung der Behälterhöhe bei Resonanzfrequenz ein gasartiges Partikelverhalten herbeige-
führt wird, tritt der inelastische Kollaps nicht auf, die dissipierte Energie sinkt und wird wieder abhän-
gig von Reibungskoeffizient und Stoßzahl [44]. 
Du et al. beschreiben das Modell eines modifizierten Schlagdämpfers [45]–[47]. In einem Behälter 
befindet sich eine Kugel, die sich aufgrund ihres Durchmessers nur geradlinig zwischen den beiden 
Behälterenden hin und her bewegen kann. Die Oberfläche der Kugel und die innere Oberfläche des 
Behälters sind nahezu vollständig mit Pulverpartikeln bedeckt. Deshalb bezeichnen die Autoren ihr 
System als Feinpartikel-Schlagdämpfer. Abb. 2-3 zeigt das Modellsystem schematisch und vor den 
experimentellen Untersuchungen. Neben den experimentellen wurden auch numerische Untersu-
chungen mit der Finite –Elemente-Methode (FEM)0F0F1 durchgeführt. Für die realen Experimente wurde 
die in Abb. 2-3 b gezeigte Werkstoffkombination gewählt: Der Behälter und die Kugel bestehen aus 
gehärtetem Stahl, für die Partikel wurde Kupferpulver gewählt. In den numerischen Untersuchungen 
wurden weitere Metallkombinationen untersucht [46]. Das Verhältnis der Durchmesser zwischen Ku-
gel und Pulverpartikeln lag bei den Versuchen immer zwischen 1/200 bis 1/10. 
 
Abb. 2-3   Feinpartikel – Schlagdämpfer nach Du et al. schematisch (a) und vor dem Zusammenbau (b) [45] 
Die Vorteile dieses Feinpartikel – Schlagdämpfers gegenüber dem einfachen Schlagdämpfer (single 
mass impact damper (SMID)) sind die deutlich geringeren Beschleunigungen und Geräuschemissio-
nen, die beim Aufschlag der Kugel auf die Behälterwand auftreten. Ein Teil der Aufschlagsenergie 
wird durch die plastische Verformung der zwischen Kugel und Behälterwand befindlichen Kupferpar-
tikel absorbiert. Das führt zu einer auf 1/3 reduzierten Abklingzeit einer freien Schwingung, d.h. zu 
einer Verdreifachung der Dämpfung gegenüber dem gleichen Schlagdämpfer ohne feine Partikel.  
Für die FEM-Simulation wurde ein Modell gewählt, das sehr stark an die Vorgänge beim Hochener-
giemahlen erinnert. Zwei kleine Partikel auf den Oberflächen zweier großer Kugeln werden durch den 
Zusammenstoß der großen Kugeln verformt (Abb. 2-4). Dieses Modell wurde für die Berechnungen 
weiter auf den Stoß der beiden kleinen Kugeln abstrahiert, wobei den kleinen Kugeln ein Teil der 
Eigenschaften der großen Kugeln zugewiesen wurde. Es wurde mit der Masse und Geschwindigkeit 
der großen Kugeln und dem Radius der kleinen Kugeln gerechnet. Für die Werkstoffeigenschaften 
                                                
1 Bei DEM und FEM handelt es sich um verschiedene Programmtypen zur Werkstoffsimulation. Während bei der DEM das Verhalten ein-
zelner (diskreter) Partikel bei der Programmierung im Vordergrund steht, geht die FEM vom Werkstoffverhalten im kompakten Bauteil aus. 
Da sich mit FEM-Programmen auch die Wechselwirkungen zwischen Bauteilen beschreiben lassen, ist die Simulation eines Modells des 
Feinpartikel-Schlagdämpfers (Abb. 2-3) möglich. 
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(E-Modul, Streckgrenze, Bruchfestigkeit und Querkontraktionszahl) wurden diejenigen des weicheren 
Werkstoffs eingesetzt. Dieses Modell führt zu Ergebnissen, die von den experimentellen Ergebnissen 
bestätigt werden. 
 
Abb. 2-4  Modell für den Zusammenstoß zweier Kugeln, deren Oberfläche mit feinen Partikeln bedeckt ist 
[46] 
Die experimentellen Untersuchungen und die Simulationen ergaben, dass das Masseverhältnis der 
Masse der Dämpfungskugel zur Masse des Gesamtsystems und die freie Weglänge, über die sich die 
Kugel in ihrem Behälter bewegen kann, die für die Dämpfung entscheidenden Parameter sind. Die 
Festigkeit der Pulverpartikel, deren Material und Größe scheinen keinen Einfluss auf die Dämpfung 
zu haben [46]. Für den Einfluss des Größenverhältnisses zwischen Partikeln und großer Kugel werden 
folgende Überlegungen dargestellt: Es gibt einen Größenbereich für die Pulverpartikel, in dem das 
Durchmesserverhältnis keine Rolle spielt. Dieser Bereich wird zwischen 1/200 und 1/10 angenommen. 
Es muss eine obere Grenze für diesen Bereich geben, ab der die Vernachlässigung der Masse der 
Partikel und der Werkstoffeigenschaften des „stärkeren“ Werkstoffs nicht mehr ohne Einfluss auf das 
Ergebnis ist. Die andere Grenze des Bereichs bilden sehr kleine Partikel, die ein zu kleines Volumen 
haben, um durch ihre Verformung die kinetische Energie der Kugel aufzunehmen, so dass eine An-
näherung an den Schlagdämpfer ohne feine Partikel erfolgt.  
Um die Effekte der Partikelbewegung, die von der Vibration hervorgerufen werden, von denen die 
durch die Schwerkraft hervorgerufen werden, zu trennen, nutzten Sack et. al die Möglichkeit eines 
Parabelflugs. Während der Experimente war die Schwerkraft auf (0±0,05) mal Fallbeschleunigung g 
beschränkt. Abb. 2-5 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau. Mit einer mitbewegten High-
Speed-Kamera wurden Kasten und die Partikel 240-mal pro Sekunde aufgenommen. Verschieden 
große Plexiglaskästen wurden mit einer variierenden Anzahl von Stahlkugeln (D=4 mm) gefüllt. 
Amplitude und Frequenz der horizontalen Bewegung des Kastens wurden ebenfalls variiert.  
 
Abb. 2-5 Experimenteller Aufbau des im Parabelflug untersuchten Systems [48] 
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Über alle Variationen hinweg zeigte sich, dass zwei grundsätzlich verschiedene Arten der Partikelbe-
wegung auftraten. Bis zu einer Grenzamplitude A0 trat eine gasartige Partikelbewegung (Abb. 2-6b) 
auf. Es stellte sich ein Gleichgewicht zwischen der bei Partikel-Partikel-Stößen dissipierten und der 
durch Partikel-Wand-Stöße aufgenommenen Energie ein. Dementsprechend steigt die in einem 
Schwingungszyklus dissipierte Energie mit der angeregten Amplitude linear an.  
Bei Anregungen mit Amplituden größer oder gleich der Grenzamplitude (A ≥ A0) bewegen sich die 
Partikel im Schwarm (Abb. 2-6a). Alle Partikel werden von einer Wand beschleunigt und bewegen 
sich als Schwarm durch den Kasten. Mit der gegenüberliegenden Wand kommt es zum inelastischen 
Kollaps. Das wiederholt sich in jedem Schwingungszyklus zwei Mal. Abb. 2-6a zeigt Phasen aus einem 
halben Schwingungszyklus. Die Grenzamplitude zwischen beiden Bewegungsarten der Partikel wird 
mit 
ܣ଴ ൌ 	ܮ௚ߨ  
(2-6) 
angegeben. Dabei ist der Abstand Lg die Differenz zwischen der Länge des Kastens und der Dicke der 
dicht gepackten Partikelschicht. Somit hängt die Grenzamplitude nur vom freien Raum für die Bewe-
gung der Partikel ab. Die Übereinstimmung von numerischer und analytischer Berechnung mit den 
experimentellen Ergebnissen zeigt, dass der Partikelschwarm wie ein großes Partikel berechnet wer-
den kann, das jeweils völlig inelastisch mit den Wänden stößt. Dementsprechend bestimmt die Anzahl 
der Wandstöße des Schwarms die dissipierte Energie. Die Anzahl der Stöße ist bei der Grenzamplitude 
am höchsten und nimmt mit steigender Amplitude ab (Abb. 2-7).[48]  
 
Abb. 2-6 Partikelbewegung bei horizontaler Anregung unter Schwerelosigkeit a) große Amplitude (A > A0), 
b) kleine Amplitude (A < A0) [48] 




Abb. 2-7 Energiedissipation bei horizontaler Anregung in Schwerelosigkeit. Die Symbole stehen für die Mes-
sergebnisse der verschiedenen Konstellationen mit verschiedenen Frequenzen. Die durchgezogenen Linien ge-
ben die Ergebnisse der numerischen Berechnungen, die gestrichelten Linien die Ergebnisse der analytischen 
Berechnungen wieder. Die Grenzamplitude ist für die Probe 2 in orange eingezeichnet. [48] 
Während in den meisten Studien das Verhalten von gleichen Kugeln in Hohlräumen beschrieben wird, 
wurden in [49] reale Partikel bis zu Pulvern betrachtet. Diese wurden in gebohrte Hohlräume gefüllt, 
die längs und quer zur Hauptachse eines Balkens und einer Platte angeordnet wurden. Die Hohlräume 
wurden zu etwa ¾ mit Pulver bzw. mit Kugeln aufgefüllt. Da hierdurch die Bewegungsfreiheit der 
Partikel eingeschränkt ist, wurde Scherreibung zwischen den Partikeln als Hauptdämpfungsmecha-
nismus identifiziert [49].  
Weiterhin können Effekte der Selbstorganisation in Partikelschüttungen unter Labor- und Anwen-
dungsbedingungen auftreten, die das Dämpfungsergebnis beeinflussen können. Allgemein als „Pa-
ranusseffekt“ bekannt ist, dass große Partikel in einer Partikelschüttung bei Schwingungsanregung, 
d.h. bei Eintrag von Energie, durch die kleineren Partikel an die Oberfläche (oder bei deutlich höherer 
Dichte als die umgebenden Partikel an den Boden) einer Schüttung befördert werden. In zwei- und 
drei-dimensionalen Simulationsuntersuchungen wurde ein in vertikale Schwingungen versetzter Be-
hälter, der mit einheitlichen Scheiben bzw. Kugeln gefüllt war, betrachtet. In diesen Behälter wurden 
ebenfalls scheiben- bzw. kugelförmige Fremdpartikel mit leicht verminderter Dichte und ca. dreifa-
chem Durchmesser an zufälligen Stellen eingesetzt. Bei sinusförmiger Schwingungsanregung und pe-
riodischen Randbedingungen finden sich die Fremdpartikel innerhalb kurzer Zeit zu einem Cluster 
zusammen und bewegen sich weiterhin als Schwarm durch den Behälter. Die Ursache hierfür liegt in 
einer verminderten Anzahl der kleinen Partikel pro Flächen- bzw. Volumenelement über und zwischen 
den großen Partikeln während der Abwärtsbewegung der Partikelschüttung. Deshalb erfolgen mehr 
Partikelstöße, die die großen Partikel zusammen- und nach oben schieben als solche, die sie nach 
unten und auseinander treiben. Je mehr große Partikel in den Behälter gegeben werden, desto schnel-
ler und stärker ist die Clusterbildung. Werden die periodischen Randbedingungen gegen reflektie-
rende Behälterwände ersetzt, ist außerdem eine „Anziehung“ der großen Partikel an die Wände und 
vor allem an die Behälterecken zu beobachten. Diese Tendenz zur Clusterbildung kann durch die 
Überlagerung der sinusförmigen Anregung durch eine zweite phasenversetzte Sinusschwingung stark 
vermindert werden. Die Tendenz zur Wanderung an die Behälterwände und Ecken wurde vermindert, 
aber nicht aufgehoben [48]–[50]. Die beschriebenen Phänomene wurden in Simulationen und real an 
kugelgefüllten quaderförmigen Behältern beobachtet. Es wurde nur eine streng bimodale Partikel-
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größenverteilung verwendet. Inwieweit sich diese Phänomene bei einer stetigen Partikelgrößenver-
teilung unregelmäßig geformter Partikel in kugelförmigen Behältnissen auswirken, ist noch nicht un-
tersucht. 
Die Hauptmechanismen, die zur Energiedissipation führen, sind teilelastische Stöße der Partikel un-
tereinander und mit den Wänden der Behälter, Scherverformung durch diese Stöße, Reibung der 
Partikel bei Stößen untereinander und an den Behälterwänden und Reibung in der Partikelschüttung, 
wenn sie dichtgepackt liegt. Wie groß der Beitrag der einzelnen Dämpfungsmechanismen an der 
Gesamtdämpfung und welchen Einfluss die jeweilige Konstruktion hat, ist noch nicht vollständig ver-
standen [50]. 
2.1.6 Reibung in Pulvern und Schüttgütern 
Die Reibung in Pulvern und Schüttgütern ist für viele Wissenschafts- und Industriezweige von großer 
Bedeutung. Die Spanne reicht von der Pulvermetallurgie und der keramischen Industrie über Pharma-
zie, Agrar- und Lebensmitteltechnik bis hin zu geologischen Fragestellungen. Die in der Literatur un-
tersuchten Aufgaben umfassen Partikel in Größenordnungen vom Submikrometerbereich (Pharmazie, 
keramische Pulver) über Saatgut und Getreide (Millimeter bis Zentimeter) bis hin zu Gesteinsbrocken 
(> 10 cm). Abgesehen von geologischen und bergbaulichen Fragestellungen gibt es hauptsächlich 
zwei Ziele für die Beschäftigung mit der Reibung im Schüttgut: die Auslegung von Silos und Förder-
anlagen einerseits und die Handhabung, Mischung und Kompaktierung von Pulvern andererseits. 
2.1.6.1 Kräfte und Energien in den Kontaktbereichen der Pulverpartikel 
Schulze [51] gibt vier Kräfte an, die zu Haftung und Reibung der Partikel untereinander und an Be-
hälterwänden führen können: 
 Flüssigkeitsbrücken 
 Elektrostatische Anziehung  
 Gewichtskraft  
 Van-der-Waals-Kräfte 
Flüssigkeitsbrücken bestimmen das Verhalten von feuchten Pulvern und Schüttgütern. Niedrigvis-
kose Flüssigkeiten (meist Wasser) können aufgrund der Benetzung in die feinen Zwischenräume zwi-
schen den Pulverpartikeln eindringen. Durch den Kapillardruck ergibt sich eine starke Haftkraft zwi-
schen den Pulverpartikeln. Die Reichweite der Haftkraft aufgrund der Flüssigkeitsbrücken hängt von 
der Flüssigkeitsmenge ab. Werden zwei Partikel, die über eine Flüssigkeitsbrücke verbunden sind von-
einander wegbewegt, nimmt die Haftkraft nur leicht ab, bis die Flüssigkeitsbrücke reißt und die Kraft 
auf null abfällt. [51, S. 32] Bei Kontakt zu Luftfeuchtigkeit verhalten sich feine Pulver häufig hygro-
skopisch. Von tatsächlich trockenen Pulvern, d.h. es existieren keine Flüssigkeitsbrücken, kann nur 
ausgegangen werden, wenn nach einem Trocknungsschritt der Zutritt von Umgebungsluft verhindert 
werden kann. 
Elektrostatische Anziehung kann nach elektrostatischer Aufladung der Partikel vorkommen, wenn 
es nicht sofort wieder zum Ladungsausgleich kommt. Die resultierenden Haftkräfte sind deutlich klei-
ner als Flüssigkeitsbrücken und Van-der Waals-Kräfte haben aber eine höhere Reichweite. Abb. 2-8 
zeigt die Relationen der verschiedenen Haftkräfte [51].  
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Die Gewichtskraft, auch der darüber liegenden Partikel, spielt als Normalkraft auf den Partikelkon-
takt für Haftung und Reibung eine große Rolle und wird bei großen Partikeln und hohen Füllhöhen 
von Behältern dominant. 
Die van-der-Waals-Kräfte entstehen durch induzierte Dipole in den oberflächennahen Molekülen 
bzw. Kristallgittern von sehr nahen Partikeln. Sie sind bei feinkörnigen trockenen Pulvern die domi-
nierenden Haftkräfte. Bei sehr kleinen Abständen sind sie sehr hoch und fallen mit zunehmendem 
Abstand sehr stark ab. In der Abb. 2-9 sind die Größenverhältnisse der rechnerisch zur Haftung bei-
tragenden Kräfte für feine Partikel dargestellt. Aufgrund der idealglatt angenommenen Oberflächen 
ergeben sich höhere Kräfte als in der Realität. Der Einfluss von Oberflächenrauigkeiten ist in Abb. 
2-10 dargestellt. Bei gleichbleibendem Abstand (a0) der Partikeloberfläche von der Wand bewirkt die 
Oberflächenrauigkeit einen größeren Abstand des Partikelmittelpunkts von der Wand. Deshalb sinken 
die van-der-Waals Kräfte zuerst mit zunehmender Größe der Rauigkeit. Ab einem bestimmten Ver-
hältnis zwischen Rauigkeitsradius und Partikelradius wirkt die Rauigkeit selbst wie ein Partikel und die 
van-der-Waals Kräfte steigen mit dem Rauigkeitsradius wieder an. [51] 
Für makroskopisch wirksame Kräfte, wie die Reibung im Pulver beim Fließen, ist neben der Haftkraft 
der einzelnen Partikel auch deren Anzahl entscheidend. Da die Haftkraft des einzelnen Partikels linear 
mit der Partikelgröße, die Anzahl der Partikel pro Flächeneinheit aber quadratisch mit abnehmender 
Partikelgröße steigt, ergibt sich für die makroskopisch wirksamen Haftkräfte eine umgekehrte Pro-
portionalität zur Partikelgröße [51].  
 




Abb. 2-8    Einfluss des Abstandes auf die rechneri-
schen Haftkräfte zwischen kugelförmigem Partikel 
und Wand 1- Flüssigkeitsbrücke, 2- elektrostatische 
Kraft bei Leitern, 3a - elektrostatische Kraft bei Nicht-
leitern (Halbraum), 3b - elektrostatische Kraft bei 
Nichtleitern (Ladungsfleck), 4- van-der-Waal-Kraft  
[52, S. 33]  
 
Abb. 2-9    Einfluss der Partikelgröße auf die rechne-
rische Haftkraft zwischen kugelförmigem Partikel 
und Wand [52, S. 34] 
 
 
Abb. 2-10    Einfluss des Radius r einer Rauigkeit auf 
der Partikeloberfläche auf die van-der-Waals-Kraft 
bei gleichem Abstand zur Wand und verschiedener 








Abb. 2-11    Kuglige Partikel in einer Fläche [52, S. 
40]  
Tomas [53] untersucht die Energiedissipation in der unmittelbaren Umgebung des Partikelkontakts. 
Dabei nähert er sich nicht von Seiten der auftretenden Kräfte, sondern untersucht die möglichen 
Bewegungen im Partikelkontakt. Diese sind:  
 Kompression und Ablösung, 
 Gleiten, 
 Rollen und  
 Verdrehen des Kontaktes. 
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Eine auf den Kontakt wirkende Normalkraft, z.B. die Gewichtskraft der darüber liegenden Partikel 
oder die van-der-Waals-Kraft, führt zu elastischer, plastischer und zeitabhängiger Verformung der 
Kontaktzone. Bei dieser Verformung kommt es zu einer Vergrößerung der Kontaktfläche und zu einer 
Verringerung des Partikelabstandes. Diese Abstandsverringerung kann wiederum zu einer Erhöhung 
der Haftkraft führen. Bei allen Relativbewegungen der Kontaktpartner muss die Haftkraft überwun-
den werden.  
Für die Bewegung in Normalenrichtung (Kompression) ist die auf die Kontaktzone bezogene Arbeit 
ேܹ proportional zum Verhältnis aus Fließdruck ݌௙ und Dichte der Partikel ߩ : 
Für Gleiten, Rollen und Verdrehen des Kontaktes kommt noch ein Faktor hinzu, der die Kontaktab-
plattung durch die Bewegung in Normalenrichtung beschreibt: 
Die Indizes T, R und to in Gleichung (2-8) stehen für Bewegung in tangentialer Richtung, Rollbewe-
gung und Torsion des Kontaktes. Der normierte Radius ݎଵ,ଶ beschreibt die Krümmung der Kontakt-
partner vor der Abplattung und ݄௞ die Höhe der Kontaktabplattung. Die Abschätzung der errechne-
ten lokalen Energiedichten führt zu Größenordnungen der Energie, die benötigt werden, um Phasen-
umwandlungen, plastische Deformationen, Mikrorisse, Sublimation, tribochemische Reaktionen und 
andere Phänomen einzuleiten. [53] 
2.1.6.2 Simulation des Verhaltens von Partikelschüttungen 
Ende der 1990-iger Jahre wurden die Rechenkapazitäten groß genug, um das Verhalten einzelner 
Partikel in einem Pulver zu simulieren. Herrmann und Luding [54] simulierten Pulverschüttungen an-
hand von gleich großen Kugeln in Sandhaufen und beim Ausfließen aus Silos. Dabei konnten sie u.a. 
die Verteilung der Druckkräfte in einem Sandhaufen darstellen (Abb. 2-12). Obwohl in dieser Simu-
lation alle Partikel gleich große Kugeln sind, sind die Kontaktkräfte nicht homogen verteilt. Bei großen 
Kontaktkräften bleiben die Kugeln über ihre Oberflächen gekoppelt, bei kleineren Kontaktkräften 
kommt es zum Gleiten. 
 
Abb. 2-12 Verteilung der Druckkräfte in einem Sandhaufen. Die Stärke der Linien gibt die Stärke der Kon-
taktkräfte an. [54] 
Außerdem konnten sie zeigen, dass die Kugeln immer in Bändern aufeinander abrollen, wenn eine 
Schicht eine Lawine bildet und so die Basis des Haufens vergrößert. [54] Nouguier et al. fanden ähn-
liche Netzwerke der Druckkräfte bei der Simulation der Bewegung eines Schaufelblattes durch einen 
ேܹ~݌௙ߩ  (2-7) 
்ܹ,ோ,௧௢~ ݌௙ߩ ∙ ඨݎଵ,ଶ݄௞  (2-8) 
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Kasten mit nicht agglomerierenden Partikeln. Diese bleiben z.T. sogar erhalten, wenn das Schaufel-
blatt in die andere Richtung bewegt wird [55]. Ostojic et al. konnten zeigen, dass diese Netzwerke 
starken Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Pulver haben [56]. 
Sun et al. fassen in ihrem Review das mechanische Verhalten von Pulvern und Schüttgütern zu einem 
Multiskalenproblem zusammen (Abb. 2-13): 
 
Abb. 2-13 Die mechanischen Eigenschaften von Schüttgütern als Multiskalenproblem (von rechts nach links) 
[57] 
Die Materialeigenschaften der Partikel bestimmen Geometrie und Haftkräfte des Partikelkontaktes 
und damit dessen mechanisches Verhalten auf der mikroskopischen Ebene. Auf der mesoskaligen 
Ebene bildet sich aus den einzelnen Kontakten ein Kontaktnetzwerk aus, das die Wege der Übertra-
gung von Kräften und Impulsen festlegt. Dadurch werden auf der makroskopischen Ebene die Eigen-
schaften des Pulvers und seine Reaktionen auf äußere Kräfte bestimmt [57]. 
Galvin und Benyahia untersuchten die numerische Simulation der Fluidisierung von Pulvern und fan-
den, dass die Einbeziehung der van-der-Waals-Kräfte in die Rechnungen die Simulationsergebnisse 
gut mit experimentellen Ergebnissen in Übereinstimmung brachte. Außerdem untersuchten sie, durch 
wie viele verschieden große kuglige Partikel eine Partikelgrößenverteilung hinreichend gut charakte-
risiert wird. Ab drei charakteristischen Durchmessern wird eine hinreichende Übereinstimmung ge-
funden. Die Übereinstimmung wird bei bis zu zwölf charakteristischen Durchmessern besser. Mehr 
als zwölf charakteristische Durchmesser brachten keine Verbesserungen mehr [58].  
2.1.6.3 Technologische Methoden zur Abschätzung der Reibung in Schüttgütern 
Obwohl die Fragestellungen nach der Haftung und Reibung in Schüttgütern schon sehr lange relevant 
sind, hat sich kein einheitlich verwendeter Standard für die Bestimmung der Reibung in Pulvern durch-
gesetzt. Stattdessen finden sich viele technologische Methoden, die traditionell in den jeweiligen 
Fachgebieten wegen ihrer Vorteile eingesetzt bzw. wegen ihrer Nachteile vermieden werden. Der 
Begriff „technologische Methode“ meint in diesem Zusammenhang, dass die für die jeweilige indust-
rielle Anwendung notwendigen Pulvereigenschaften empirisch bestimmt werden, weil die quantita-
tiven kausalen Zusammenhänge zwischen messtechnisch zugänglichen Partikel- und Pulvereigen-
schaften und den technologisch notwendigen Größen noch nicht ermittelt wurden. Schatt schreibt 
dazu: „Die Kenntnis der Größe, Größenverteilung und Form der Pulverteilchen reicht zur umfassen-
den Beschreibung eines Pulverhaufwerkes nicht aus, weil sich aus diesem nicht ohne weiteres Aussa-
gen über das statische und dynamische Verhalten des Teilchenkollektivs ableiten lassen, die für die 
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Gestaltung des technologischen Prozesses jedoch unentbehrlich sind. Deshalb werden verschiedene 
Prüfmethoden angewendet, die bestimmte Teilschritte der Pulververarbeitung simulieren, und, ob-
zwar sie nur relative Größen liefern, dem Technologen hinreichend Aufschluss über die Eignung des 
Pulvers geben bzw. ihm gestatten, die Wirkung bestimmter Maßnahmen (Änderung der Teilchengrö-
ßenzusammensetzung, Gleitmittelzusätze, Granulierung usw.) auf die Verarbeitbarkeit des Pulvers zu 
prüfen.“ [59, S. 100]. 
Es ist nicht notwendig und nicht möglich, alle technologischen Charakterisierungsmethoden für Pul-
ver verschiedener Einsatzgebiete zu beschreiben, deshalb sollen hier nur die für diese Arbeit relevan-
ten Verfahren beschrieben werden. 
Die Ermittlung der Fülldichte ist in der DIN EN ISO 3923-1 vom August 2010 genormt. Ein Becher 
mit einem Füllvolumen von 25 cm³ wird mittels eines genormten Trichters bis zum Überlaufen voll-
ständig gefüllt, das Pulver, ohne zu verdichten, abgestreift und der Pulverinhalt gewogen. Aus der 
Masse und dem Füllvolumen wird die Fülldichte berechnet. Abb. 2-14 zeigt den prinzipiellen Aufbau 
[60]. Die Klopfdichte wird nach DIN EN ISO 3953 vom Mai 2011 bestimmt. Abb. 2-15 zeigt die 
Apparatur. In den Messzylinder werden je nach Pulver 25 bzw. 100 cm³ Pulver gefüllt und durch 
wiederholtes Klopfen so lange verdichtet bis keine Volumenänderung mehr auftritt [61].  
Unregelmäßig geformte und Pulver mit hohen Haftkräften (starke Haftreibung) bilden beim Einfüllen 
in den Becher bzw. den Messzylinder viele Brücken, unter denen sich Hohlräume erhalten. Durch den 
Impuls beim Klopfen werden die Haftkräfte vorübergehend aufgehoben und eine dichtere Packung 
der Partikel wird möglich [52]. Der Quotient aus Klopfdichte (߷௧) und Fülldichte ሺ߷௔ሻ wird Hausner-
zahl (HZ) genannt. Der Quotient aus Dichteänderung und Klopfdichte ist der Carr-index (KI). 
ܪܼ ൌ ߷௧߷௔ 
(2-9) 
ܭூ ൌ ߷௧ െ ߷௔߷௧ ∙ 100	% (2-10) 
Sowohl Hausnerzahl als auch Carr-Index werden mit ähnlicher Aussage als technologisches Maß für 
die Reibung im Pulver verwendet. 
Miyajima et al. untersuchen den Einfluss der Partikelform auf die Klopfdichte von Pulvern [62]. Sie 
fanden, dass das Volumen der Hohlräume ߝ in der Partikelpackung entsprechend einer abnehmenden 
Exponentialfunktion verläuft.  
ߝ െ ߝ௙
ߝ଴ െ ߝ௙ ൌ ݁
௞௡೜ (2-11) 
Dabei ist ߝ das aktuelle Volumen der Hohlräume, ߝ଴ das Volumen der Hohlräume direkt nach dem 
Einfüllen, vor Beginn des Klopfens und ߝ௙ das Hohlraumvolumen das nach mehr als 10 000 Schlägen 
noch vorhanden ist. Die Parameter k und q sind Fitparameter, die von der Partikelform und der Parti-
kelgröße abhängen. Der Faktor n gibt die Anzahl der Schläge an. Ein weiteres Ergebnis war ein klei-
nerer finaler Hohlraumanteil, d.h. eine höhere Klopfdichte, je flacher und glatter die Partikel waren 
und je kleiner ihre Dichte und ihre mittlere Partikelgröße waren. 
 




Abb. 2-14     Apparatur zur Bestimmung der Füll-
dichte (DIN EN ISO 3923-1) [60] 
 
Abb. 2-15    Apparatur zur Bestimmung der Klopf-
dichte (DIN EN ISO 3953) 1-Messzylinder, 2-Halter 
mit Führungsbolzen, 3-Führungsbuchse, 4-Amboss, 
5-Nockenwelle [61] 
Bodhmage [63] nutzt ohne qualitative Unterschiede sowohl die Hausnerzahl als auch den Carr-Index 
zur Charakterisierung pharmazeutischer Pulver mit mittleren Partikelgrößen von 3 μm bis 200 μm. 
Die unterschiedlichen Partikelformen reichen von nadelförmigen bis zu kugligen Partikeln. Es wurde 
beobachtet, dass die notwendige Anzahl von Schlägen, bis keine weitere Verdichtung mehr erfolgt, 
von der Partikelform und der Partikelformverteilung im Pulver abhängt. Deshalb ist in der DIN EN ISO 
3953 auch empfohlen, die notwendige Anzahl der Schläge für jedes Pulver in einem Vorversuch zu 
ermitteln und mindestens doppelt so viele Schläge für die eigentliche Bestimmung zu verwenden. In 
der Arbeit von Bodhmage wurde die größte Anzahl von Schlägen zur Erreichung der Klopfdichte von 
einem Pulver mit ausschließlich nadelförmigen Partikeln benötigt. Ein Pulver mit Partikeln, deren Form 
von kuglig bis nadelförmig reicht, benötigt schon deutlich weniger Schläge. Am schnellsten geht die 
Verdichtung bei kugligen gröberen Partikeln vonstatten. In Abb. 2-16 ist der Beginn des Verlaufs der 
Hausnerzahl über der Anzahl der Schläge für die Bestimmung der Klopfdichte aufgetragen. Interes-
sant ist, dass bei dem großen kugligen Pulver (Placebo) schon nach 30 Schlägen die Klopfdichte na-
hezu erreicht ist. Die minimalen Zuwächse an Dichte, die danach noch stattfinden, lassen kaum noch 
grundlegende Umordnungen der Partikel zu. Das nadelförmige Aspertampulver hingegen erreicht 
auch nach 300 Schlägen noch keine stabile Anordnung der Partikel. Diese stellt sich erst nach ca. 
1200 Schlägen ein. Die Pulver mit mehr oder weniger irregulären Pulvern erreichen stabile Anordnun-
gen nach ca. 90 bis 220 Schlägen. Insgesamt wird festgestellt, dass die Werte von Hausnerzahl und 
Carr-Index deutlich von der Partikelform und –größe abhängen. [63] 




Abb. 2-16 Entwicklung der Hausnerzahl in Abhängigkeit von der Anzahl der Schläge und der Partikelform 
nach [63] 
Eine weitere technologische Charakterisierungsmethode ist die Ermittlung der Fließfähigkeit. Sie ist 
in der DIN EN ISO 4490 genormt. Auch hierbei handelt es sich um ein rein technologisches Verfahren. 
50 g Pulver werden in einen genau vorgeschriebenen (Geometrie, Werkstoff, Oberflächengüte) und 
mit chinesischem Schmirgelkorn kalibrierten Trichter gefüllt und die Zeit des Ausfließens bestimmt. 
[64] Ob das Pulver überhaupt aus dem Trichter ausfließt und welche Zeit für die vollständige Entlee-
rung des Behälters benötigt wird, hängt von verschiedenen Faktoren, wie der Reibung der Partikel 
untereinander und an der Trichterwand, der Partikelform und der Vorverdichtung des Pulvers ab [52], 
[65]. Weitere Einflussfaktoren sind Größenverteilung, Dichte, Festigkeit und Deformation [66]. 
Bodhmage beschreibt für die pharmazeutischen Pulver eine sich verschlechternde Fließfähigkeit mit 
sinkender Partikelgröße, steigendem Aspektverhältnis und abnehmender Rundheit der Partikel [63]. 
Eine technologische Möglichkeit, die Reibungsenergie auch in feinen, nicht fließfähigen Pulvern zu 
messen, bieten Rührverfahren, die in Pulverrheometern angewendet werden. Bei den im Freeman-
Rheometer angewandten Verfahren wird ein definierter Rührer spiralförmig mit definierter Geschwin-
digkeit in die zu untersuchende Pulverschüttung „eingeschraubt“ und dabei das benötigte Drehmo-
ment und die benötigte Kraft in vertikaler Richtung gemessen. Die Kennwerte werden aus den Mess-
werten (Kraft und Drehmoment) und der Gerätegeometrie errechnet. Die in dieser Arbeit angewand-
ten Rührverfahren sind im Kapitel 4.2.1.5 detailliert beschrieben.   
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2.2 Kombination von Leichtbau und Schwingungsdämpfung im Maschinen-
bau 
2.2.1 Notwendigkeit und Potential 
Entscheidendes Kriterium für den wirtschaftlichen Einsatz einer Maschine ist ihre Gesamtleistung. Als 
Gesamtleistung der Maschine wird der Wert der auf der Maschine gefertigten Bauteile pro Zeiteinheit 
definiert. Hierbei sind alle anfallenden Kosten und Zeiten mit eingerechnet, wie u.a. Energie- und 
Werkzeugkosten, Standzeiten von Werkzeugen, Stillstandszeiten für Werkzeug- und Werkstück-
wechsel sowie für Wartung. Über die Gesamtleistung muss die Maschine ihren Anschaffungswert 
innerhalb weniger Jahre amortisieren. Der Anschaffungswert bestimmt also die notwendige Gesamt-
leistung einer Maschine. Aufgrund der sehr hohen Anschaffungskosten für Bearbeitungszentren wird 
die Reduktion von Stillstandszeiten der Maschine zu einem Kostenfaktor, der auch aufwändige Maß-
nahmen rechtfertigt, die z.B. zu einer Verlängerung von Standzeiten von Werkzeugen beitragen [67]. 
Der Leichtbau im Maschinenbau verfolgt das Hauptziel, die Massen bewegter Baugruppen zu redu-
zieren. Das verringert den Energieverbrauch für die Bewegung und damit die Kosten in der Anwen-
dung und erhöht somit die Gesamtleistung der Maschine. Durch eine Massereduktion bewegter Bau-
gruppen können Antriebe und Lager kleiner und schwächer ausgeführt werden. Das reduziert die 
Kosten der einzusetzenden Werkstoffe, Bauteile und der Herstellung der Maschinen und damit die 
Anschaffungskosten. 
In nahezu allen Maschinen treten Schwingungen auf, die die Gesamtleistungen der Maschinen be-
grenzen. Hauptursache der störenden Schwingungen sind bei Werkzeugmaschinen die spanabhe-
benden Bearbeitungsschritte. Im Moment der Spanablösung geht die Gegenkraft des Werkstückes 
kurzzeitig gegen null, um mit der Länge des nächsten Spans wieder anzusteigen. Die ständige Wie-
derholung kann zu massiven Schwingungen führen. Weitere Quellen unerwünschter Schwingungen 
sind rotierende Unwuchten, rhythmische Translationsbewegungen [15] und externe Einflüsse. Diese 
unerwünschten Schwingungen werden über die Tragwerke der Maschinen übertragen, an Koppel-
stellen z.T. reflektiert und überlagern sich. Je leichter die Baugruppen konstruiert sind, desto größer 
werden die durch die gleiche Schwingungsenergie angeregten Amplituden. In der Summe führen die 
unerwünschten Schwingungen zur erheblichen Verschlechterung der Präzision, zu enger Begrenzung 
der Rotations– und Vorschubgeschwindigkeiten und stören die Präzision von Bewegungsabläufen. 
Das führt zu einer Begrenzung der Taktraten und zur Verkürzung der Lebensdauer von Maschine und 
Werkzeug. In der Summe führen unerwünschte Schwingungen an Maschinen zu einer massiven Ver-
schlechterung ihrer Gesamtleistung. Die Größenordnung der Kosten, die für schwingungsdämpfende 
Maßnahmen eingesetzt werden können, liegt derzeit für einige Bereiche des Maschinenbaus über 
den zu erwartenden Kosten für den Einsatz schwingungsdämpfender partikelgefüllter Hohlkugeln. 
Damit ist der Einsatz schwingungsdämpfender Hohlkugeln technisch und wirtschaftlich interessant 
[67]. 
2.2.2 Sandwichbauweise 
Die Sandwichbauweise ist eine typische Bauweise im Leichtbau. Plattenförmige Bauteile, die vor allem 
auf Zug-Druck oder auf Biegung belastet werden, werden durch ein Sandwich aus drei Schichten 
ersetzt. Dabei wird für die äußeren Schichten ein zugsteifer Werkstoff, wie z.B. hochfester Stahl oder 
kohlefaserverstärkter Kunststoff gewählt. Die beiden Deckschichten werden von einem möglichst 
leichten Werkstoff getrennt, der eine hinreichende Druck- und Scherfestigkeit aufweisen muss, um 
die Decklagen auf dem gewünschten Abstand zu halten. Die gezielte Werkstoffauswahl für die Sand-
wichlagen nach den Werkstoffeigenschaften ermöglicht den Aufbau sehr biegesteifer Bauteile [68].  
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Die Gruppe um Harte, Fleck und Ashby beschäftigt sich mit der Auslegung von Sandwichbauteilen 
hinsichtlich der Dickenverhältnisse von Kern- und Decklagen und der optimalen Gestaltung der Kern-
lage [68]–[70]. In allen Aussagen wurde von einer sehr guten stoffschlüssigen Anbindung zwischen 
Kern- und Decklagen ausgegangen. 
Die Biegesteifigkeit eines Sandwiches ergibt sich zu  E௕ ൌ ܧ௙ݐ௙ݐ௞ଶ2  (2-12) 
Die Biegesteifigkeit ܧ௕ des Sandwichverbundes ist nach Gleichung (2-12) proportional zur Zugsteifig-
keit der Decklagen ܧ௙ und zur Decklagendicke ݐ௙. Die Dicke der Kernlage ݐ௞ geht hingegen quadra-
tisch in die Biegesteifigkeit eines Sandwiches ein [68]. Abhängig von der konkreten Geometrie der 
Proben und den Auflagerabständen der untersuchten Vier-Punkt-Biegung fanden Harte et al. drei 
Versagensmechanismen für Sandwiche mit Decklagen aus einer Aluminiumlegierung und Alporas-
Aluminiumschaum als Kernlage: 
 Übersteigt die Zugspannung in den Decklagen die Streckgrenze (bei Ermüdung) bzw. die 
Zugfestigkeit (bei quasistatischer Belastung) der Deckbleche kommt es zum Versagen der 
Decklagen des Sandwichs. (face fatique) 
 Übersteigt die Schubspannung in der Kernlage die plastische Schubgrenze (bei Ermüdung) 
bzw. die Schubfestigkeit (bei quasistatischer Belastung) kommt es zum Versagen der Kern-
lage. (core shear) 
 Besonders dünne Deckbleche beulen unter den Auflagern nach innen in den Kern. (indenta-
tion) 
Alle drei Versagensmechanismen wurden sowohl im quasistatischen Vier-Punkt-Biegeversuch als auch 
bei dynamischer Ermüdungsprüfung beobachtet. Bei allen Ermüdungsversuchen wurde eine stetige, 
langsame Zunahme der Durchbiegung beobachtet. Das Versagen erfolgte dann plötzlich innerhalb 
weniger Zyklen. Die erreichten Zyklenzahlen waren bei den Proben, die in den Decklagen versagten 
mit 104 bis 106 am höchsten, gefolgt von ca. 104 bei den im Kern versagenden Proben und mit ca. 
103 bei den durch Einbeulen der Auflager versagenden Proben am geringsten. [68] 
In Abb. 2-17 sind die drei Versagensmechanismen in Abhängigkeit von den normierten Dickenmaßen 
der untersuchten Sandwiche dargestellt. Auf der Abszisse wurde die Dicke der Kernlage c normiert 
auf die Differenz der Auflagerabstände der unteren l und der oberen Auflager S aufgetragen. Auf der 
Ordinate wurde die Dicke der Decklagen t normiert auf die Dicke der Kernlage c aufgetragen. Es 
ergibt sich eine landkartenähnliche Darstellung, die die Art des Versagens der Sandwiche in Abhän-
gigkeit von den geometrischen Verhältnissen angibt. Die starken durchgezogenen Linien begrenzen 
die Felder der Versagensarten bei dynamischer Belastung. Die Strich-Punkt-Linien geben die Grenzen 
bei quasistatischer Belastung an. Die logarithmisch aufgetragenen „Höhenlinien“ geben die auf die 
Dauerfestigkeit der Decklagen normierte dynamische Last ܨത an (2-13). 
ܨത ൌ ܨߪ௘௙ܾሺ݈ െ ܵሻ
 
(2-13) 
In Gleichung (2-13) steht F für die dynamische Bruchlast, ߪ௘௙ für die Dauerfestigkeit der Decklagen 
unter Zugbelastung, b für die Probenbreite und (l-S) für die Differenz der Auflagerabstände der unte-
ren und der oberen Auflager. [69] 
Diese Untersuchungen zu den Versagensmechanismen von Sandwichstrukturen wurden zwar an Alu-
minium-Sandwichen (Aluminium-Decklagen und Aluminiumschaum-Kernlage) durchgeführt, sind 
aber in weiten Teilen auch auf andere Werkstoffe übertragbar. Die geometriebedingten Anteile der 
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Aussagen gelten auch für andere Zusammenstellungen, die Festigkeiten und Steifigkeiten sind werk-
stoffabhängig.  
 
Abb. 2-17 Versagensmechanismen von Sandwichstrukturen am Beispiel von Sandwichstrukturen aus Alumi-
niumschaum mit Aluminiumdeckblechen [69]. 
2.2.2.1 Werkstoffe für Sandwichdecklagen 
Als Decklagen für Sandwichkonstruktionen kommen in den meisten Fällen Aluminium- und Stahlble-
che sowie faserverstärkte Kunststoffe in Betracht. Aluminium- und Stahlbleche haben dabei einige 
Vorteile: 
 Sie sind kommerziell gut und preiswert verfügbar.  
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 In Kombination mit pulvermetallurgisch hergestelltem Aluminiumschaum (siehe Kapitel 
2.2.2.2) ist eine sehr gute stoffschlüssige Verbindung zur Kernlage in einem Arbeitsgang er-
reichbar [71].  
 Sandwichkonstruktionen mit Aluminium- oder Stahldeckblechen können gut als Schweißkon-
struktion ausgeführt werden (siehe Kapitel 6.7).  
 Sie enthalten keine polymeren Bestandteile, was sie unempfindlich gegenüber Reinigungs- 
und Lösungsmitteln, Kühl- und Schmierstoffen macht. 
 Sie sind unempfindlich gegenüber kleineren mechanischen Schädigungen von außen. 
Kohlefaserverstärkte Kunststoffe (CFK) vereinen die hohe Festigkeit und Steifigkeit der Kohlefasern 
mit der geringen Dichte der polymeren Matrix. Die CFK-Werkstoffe sind, wie alle langfaserverstärkten 
Werkstoffe, stark anisotrop und erfordern eine sehr exakte Ausrichtung der Fasern in Lastrichtung. 
Dieses Eigenschaftsprofil führt derzeit zu Kleinstserien, die in Manufakturarbeit hergestellt werden, 
deren Erzeugnisse aber exzellente Leichtbau-Eigenschaften aufweisen. Die Anwendung erfolgt dem-
entsprechend im hochpreisigen Segment des Ultraleichtbaus für Sportgeräte und Prothesen einerseits 
und andererseits mit einem steigenden Anteil in der Luft- und Raumfahrt [72]. Die Notwendigkeit der 
exakten Ausrichtung der Kohlelangfasern erschwert die maschinelle Fertigung von dreidimensional 
geformten Bauteilen und auch Reparaturen. Einfacher lassen sich sogenannte Organobleche maschi-
nell herstellen. Dabei werden Gewebe aus Kohlelangfasern exakt im 90 ° Winkel ausgerichtet, mit 
Epoxidharz getränkt und unter Druck zu blechartigen Halbzeugen verarbeitet. Diese sind aufgrund 
der hohen Festigkeit und Steifigkeit sehr gut als Decklagen in Sandwichkonstruktionen geeignet [73]. 
Der Nachteil von Sandwichkonstruktionen mit CFK-Decklagen besteht in der höheren Empfindlichkeit 
gegenüber Lösungsmitteln und Schlägen. 
2.2.2.2 Werkstoffe für Sandwichkernlagen 
Kernlagen von Sandwichstrukturen können prinzipiell aus allen Werkstoffklassen stammen. Es gibt 
Honeycomb-Strukturen aus Papier [74], Polymerwerkstoffen und Metallen. Auch schubsteife Polymer- 
und Keramikschäume sind prinzipiell geeignet. Wegen ihrer meist robusten Eigenschaften eignen sich 
für den Maschinenbau aber besonders die zellularen metallischen Werkstoffe (ZMW). 
Bis zum Ende des 20. Jahrhunderts waren ZMW nur unzulänglich charakterisiert. Da viele Prozesse 
bei der Herstellung noch unverstanden und deshalb kaum kontrollierbar waren, waren die zellularen 
Werkstoffe z.T. inhomogen in ihren Eigenschaften und deshalb zu unzuverlässig für den industriellen 
Einsatz [75]. Standen zu Beginn der Entwicklung der ZMW noch die drastisch reduzierte Masse und 
die hohe Energieabsorption bei plastischer Verformung im Vordergrund der Betrachtungen, machen 
die darüber hinaus gehenden Eigenschaften und die Eigenschaftskombinationen die ZMW heute für 
Anwendungen mit kombiniertem Anforderungsprofil besonders interessant. Schall- und Energie-
absorption, Wärmeisolation, Versteifung von Hohlprofilen sowie die Fähigkeit zur Dämpfung mecha-
nischer Schwingungen erlauben den Aufbau multifunktionaler Skelett- und Gehäusestrukturen mit 
ZMW als Funktionsträger. Durchströmbarkeit, v.a. bei Faserstrukturen und offenzelligen Schäumen, 
ermöglicht den Einsatz als Filter, Katalysatorträger und Wärmetauscher. Alle ZMW zeichnet aus, dass 
diese Eigenschaften jeweils im Rahmen gewisser Grenzen einstellbar und kombinierbar sind [2], [76]. 
Abb. 2-18 gibt einen Überblick über die bekanntesten ZMW entsprechend ihrer Herstellungswege 
und die Einordnung der partikelgefüllten metallischen Hohlkugeln in diese Systematik. Da immer wie-
der neue Wege zur Herstellung von ZMW gesucht und gefunden werden, kann eine solche Übersicht 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben, aber bei der Systematisierung des Feldes der ZMW 
helfen. Die ZMW konnten anhand der Herstellungswege in vier Hauptgruppen eingeteilt werden: 
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 Die Nutzung von Gasblasen 
 Die Nutzung von Templaten 
 Die Nutzung von speziellen Werkzeugen und Maschinen  
 Die Nutzung von Halbzeugen 
Aluminiumschäume galten lange Zeit als die ZMW mit der höchsten Schwingungsdämpfung. Deshalb 
wurden sie als Kernlagen in Sandwichkonstruktionen im Maschinenbau angewendet. Sie gehören zu 
den ältesten und am längsten angewandten ZMW. Schon Ende der 1940-iger Jahre wurden erste 
Patente veröffentlicht, geschäumte Metalle herzustellen [77], [78]. Dabei wurde neben Aluminiumle-
gierungen auch mit Zink gearbeitet [79]. Aluminiumschäume können aus der Schmelze in großen 
Blöcken [80] oder pulvermetallurgisch [81], [82] hergestellt werden. Für die pulvermetallurgische Her-
stellungsroute werden Aluminiumlegierungspulver und Treibmittelpulver (meist TiH2) gemischt und 
durch Strangpressen verdichtet. Die Strangpressprofile können in kleine Stücke zerteilt werden, die 
als Schüttgut weiterverarbeitet werden. Je nach Formgebung ergibt sich eine unterschiedliche Schütt-
dichte des Schüttgutes. Damit kann die Dichte des Aluminiumschaumes eingestellt werden [83]. Das 
Schüttgut wird in Formen erhitzt, so dass die Aluminiumlegierung schmilzt und gleichzeitig das Titan-
hydrid zersetzt wird. Der abgespaltene Wasserstoff schäumt die geschmolzene Legierung auf. Wer-
den in die Form die Deckbleche für ein Sandwich mit eingelegt, erfolgt simultan die stoffschlüssige 
Verbindung zwischen Schaum und Deckblechen. Auf diese Weise ist auch die Fertigung komplexer 
Bauteile mit Krümmungen und eingeschäumten Verbindungsknoten im Sinne des integralen Leicht-
baus möglich [84], [85].  
 
 
Abb. 2-18  Übersicht über die bekanntesten zellularen metallischen Werkstoffe entsprechend ihrer Herstel-
lung 
Im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts wurde immer deutlicher, dass für Anwendungen jenseits 
des Crashabsorbers die mechanischen Eigenschaften berechenbarer sein müssen, als dies durch die 
Anwendung der Schäumverfahren bis dato erreicht war.  
Die Antwort auf diese Forderung ist die Nutzung von Templaten. Offenzellige Polyurethanschwämme 
sind kommerziell in verschiedenen Zellgrößen erhältlich und eignen sich als Template zur Herstellung 
offenzelliger Metallschäume. Diese können pulvermetallurgisch [86] und im Feinguss [87] hergestellt 
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die geometrischen, mechanischen und elektrochemischen Eigenschaften bedarfsgerecht einzustellen, 
führt zu Anwendungen als Knochenersatzmaterial [88], [89], Filter und Katalysatorträger [90], [91], 
[92].  
Hohlkugelstrukturen sind ebenfalls templatgebunden und sehr gut als Kernlagen für Sandwichstruk-
turen geeignet. Ihre Eigenschaften sind homogener als die der Aluminiumschäume, da die Größen-
verteilung der Einzelkugeln wesentlich schmaler ist, als die der Gasblasen im Aluminiumschaum. Sie 
gehören zu den teilweise offenzelligen Werkstoffen. Jede Hohlkugel bildet eine abgeschossene Zelle. 
Der Zwischenraum zwischen den Hohlkugeln eines Bauteils ist ein zusammenhängender Raum. Dieser 
Zwischenraum ist zur Umgebung offen. Er bildet den offenzelligen Anteil der Hohlkugelstruktur. Gib-
son und Ashby leiten für die relative Steifigkeit offenzelliger und geschlossenzelliger ZMW folgende 
Zusammenhänge ab [93]: 














൅ ሺ1െ ߶ሻߩ∗ߩௌ ൅ ݌଴ሺ1െ 2ߥ∗ሻܧௌ ቀ1െ ߩ∗ߩ௦ቁ  (2-15) 
In den Gleichungen (2-14) und (2-15) bedeuten ܧ∗und ܧௌ	den Elastizitätsmodul des zellularen Werk-
stoffs und des festen Grundmaterials, ߩ∗und ߩௌ die Dichte des zellularen Werkstoffs und des festen 
Grundmaterials; ߶	 ist der Anteil des festen Materials in den Kanten und Knoten des geschlossenzel-
ligen ZMW, ݌଴ ist der Ausgangsdruck des in den geschlossenen Zellen eingeschlossenen Gases und ߥ 
die Querkontraktionszahl des ZMW. Für komplett offenzellige ZMW ist die Steifigkeit somit nahezu 
dem Quadrat der relativen Dichte proportional. Bei geschlossenzelligen ZMW reduziert sich der erste 
Summand dadurch, dass sich ein Teil des Materials in den Zellwänden befindet. Der zweite Summand 
beschreibt den Anteil an Steifigkeit, der durch die Dehnung der Zellwände hervorgerufen wird. Der 
dritte Summand beschreibt den Anteil der aus der Kompression des eingeschlossenen Gases resultiert. 
Dieser Anteil ist in den meisten Fällen sehr klein und kann vernachlässigt werden [93, S. 187–199].  
Die mechanischen Eigenschaften von Hohlkugelstrukturen liegen entsprechend der teilweise offen-
zelligen Struktur zwischen den Modellen für komplett geschlossenzellige Werkstoffe und für offen-
zellige Werkstoffe [93].  
Das mechanische Verhalten von Stahl-Hohlkugelstrukturen sowohl als einzelne Struktur als auch als 
Kern von Sandwichen untersuchten Szyniszewski et al. [94], [95]. Auch hier stand die plastische Ver-
formung der Hohlkugelstrukturen im Vordergrund des Interesses. Im Bereich des plastischen Plateaus 
wurde ein leichter Anstieg im Sinne einer Verformungshärtung festgestellt. Außerdem wurde anhand 
der Längs- und Querdehnungsmessungen mit Hilfe von zwei Ansetzextensometern jeweils der Mit-
telwert der Querkontraktionszahl über 5 % Stauchung errechnet. Die Querkontraktionszahl stieg von 
nahe Null zu Beginn des Druckversuchs auf bis zu 0,35 bei ca. 35 % Stauchung an, um dann langsam 
wieder abzufallen. Im Mittel wurde eine Querkontraktionszahl von 0,12 angegeben. Mit Hilfe der 
Querkontraktionszahl lässt sich die Kompressibilität bei mehrachsigen Spannungszuständen abschät-
zen. Die Steifigkeit blieb im Plateaubereich nahezu konstant. Im Zugversuch wurden kleine Dehnun-
gen erreicht. Die Zugfestigkeit betrug ungefähr so viel wie die Stauchgrenze im Druckversuch. Im 
Scherversuch war die Duktilität am geringsten. Im Sandwichverbund erhöht die Hohlkugelstruktur die 
spezifische Biegefestigkeit auf bis zu 200% des Vollmaterials [94], [95]. 
Beim Einsatz in Sandwichen, aus denen z.B. Gehäuse für Maschinen und Geräte aufgebaut werden, 
sind Verformungen nur in sehr kleinem Maße (< 2 %) zulässig. Deshalb wurde im Rahmen einer 
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Diplomarbeit und eigener Arbeiten das Verformungsverhalten von Hohlkugelstrukturen bis zu 5 % 
Stauchung untersucht. In Abständen von 0,25 % Stauchung wurden Entlastungs-Belastungs-Hyste-
resen gefahren, aus denen die aktuelle Steifigkeit der Hohlkugelstruktur errechnet wurde. Daraus 
ergaben sich folgende Erkenntnisse: 
1. Hohlkugelstrukturen weisen im Herstellungszustand von Beginn an plastische Verformungs-
anteile auf. 
2. Die Steifigkeit ist nicht konstant, sondern steigt bis zu einem Maximum an, um danach flach 
abzufallen. 
3. Durch eine vorhergehende Verformung entsteht ein echter elastischer Bereich, in dem keine 
erneute plastische Verformung auftritt. Dieser Bereich entspricht der vorangegangenen Ver-
formung.  
Diese Erkenntnisse ermöglichen eine gezielte Einstellung von Steifigkeit und Festigkeit von konstruktiv 
eingesetzten Hohlkugelstrukturen [96], [97]. 
Durch einen Schäumschritt im Herstellungsprozess kann die offene Porosität zwischen den einzelnen 
Hohlkugeln durch die Hohlkugeln ausgefüllt werden. Aus den Hohlkugeln entstehen dabei polyeder-
förmige Hohlkörper, die eine geschlossenzellige Struktur bilden (Polyederzellstruktur). Diese Polyeder-
zellstrukturen haben bei gleicher Dichte und gleichen Grundwerkstoff eine ca. doppelte Festigkeit 
gegenüber einer Hohlkugelstruktur [98], [99]. 
Die Hohlkugeln einer Hohlkugelstruktur können gefüllt werden und durch die Füllung zusätzlich Funk-
tionen übernehmen. Die Füllung mit frei beweglichen Partikeln zur Dämpfung von Schwingungen 
wird in den folgenden Kapiteln näher untersucht. Eine Füllung mit Phasenwechselmaterial (PCM) kann 
zur Temperaturstabilisierung bei wechselnder Umgebungstemperatur genutzt werden. Dabei wird die 
latente Wärme beim Schmelzen und Erstarren eines PCM genutzt [100].  
Aufgrund der kleinen Kontaktbereiche zwischen den Hohlkugeln und der dünnen Hohlkugelschalen 
haben metallische Hohlkugelstrukturen außerdem sehr geringe Wärmeleitfähigkeiten [101]. Das führt 
zu einem unproblematischen Verhalten von metallischen Hohlkugelstrukturen beim Einguss in metal-
lische Bauteile und beim Schweißen der Decklagen von Sandwichstrukturen (siehe Kapitel 6.7).  
Aufgrund des offenen Anteils der Porosität eignen sich Hohlkugelstrukturen gut als Absorptionsschall-
dämpfer. Für diese Anwendung besteht das Sandwich nur aus einem Deckblech und der Hohlkugel-
struktur-Kernlage. Auf der der Schallquelle zugewandten Seite bleibt die Porosität zwischen den Hohl-
kugeln offen, so dass die Schallwellen eindringen können. Die entscheidenden Parameter für die 
Wirksamkeit sind dabei neben der Anordnung der Hohlkugeln der Hohlkugeldurchmesser und die 
Schalenporosität [102], [103]. Hohlkugeln mit kleinen durchgehenden Löchern können als Helmholtz- 
resonatoren wirken und die Schalldämpfung bei hohen Frequenzen zusätzlich erhöhen [104]. 
Die chemischen Eigenschaften von Hohlkugelstrukturen entsprechen denen des Grundwerkstoffs. 
Korrosive Vorgänge laufen allerdings, wie bei allen ZMW, aufgrund der hohen zugänglichen Oberflä-
che gegenüber kompakten Werkstoffen beschleunigt ab.  
2.3 Technologie 
2.3.1 Herstellung ungefüllter Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen  
Die Grundlage der Herstellung metallischer Hohlkugeln nach der am Fraunhofer IFAM-Dresden ange-
wandten pulvermetallurgischen Methode und der von diesen Hohlkugeln abgeleiteten Strukturen bil-
det das ausgelaufene Patent DE 37 24 156 der Norddeutschen Affinerie von 1987 [105].  
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Trägerkugeln, im Allgemeinen aus Expandiertem Polystyrol (EPS), werden im Wirbelbettverfahren mit 
einer Suspension aus Metallpulver in einer organischen Binderlösung beschichtet. Ergebnis dieses Be-
schichtungsprozesses sind schüttfähige sogenannte Grünkugeln. Diese können als Einzelkugeln wei-
terverarbeitet werden oder bei geeigneter Binderzusammensetzung vor der Wärmebehandlung zu 
Bauteilen verklebt werden. Dazu werden die Grünkugeln in eine dem Bauteil entsprechende Form 
gegeben. Dort werden die Grünschalen unter leichtem Druck durch Wasserdampf oder eine Alkohol–
Wasser-Lösung angelöst und die Grünkugeln zu einem Grünteil verklebt. Dieses kann nach der Trock-
nung entnommen werden. Sowohl für Einzelkugeln als auch für die Grünteile schließt sich eine ther-
mische Entbinderung und anschließend das Sintern der Metallschalen an. Bei der thermischen Ent-
binderung erfolgt die Pyrolyse der organischen Bestandteile der Grünkugeln bzw. der Grünformteile. 
Die Konsolidierung des Metallpulvers zu festen Kugelschalen findet bei den metallspezifischen Sinter-
bedingungen statt. Dieser Prozess ist schematisch in Abb. 2-19 dargestellt. 
 
Abb. 2-19 Schema der Herstellung metallischer Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen [100] 
Werden EPS-Trägerkugeln verwendet, die noch hinreichend viel Schäumkraft besitzen, und mit einer 
speziellen besonders dehnbaren Bindermischung beschichtet wurden, so können im Formwerkzeug 
die Zwickel zwischen den Grünkugeln ausgeschäumt werden. Die so hergestellten Polyederzellstruk-
turen weisen bei gleicher Dichte höhere Steifigkeiten und Festigkeiten als Hohlkugelstrukturen auf 
[99].  
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Daneben existieren weitere Methoden der Herstellung von Hohlkugeln bzw. Hohlkugelstrukturen, so 
z.B. 
 die galvanische Beschichtung von Trägerkugeln [106],  
 die Verarbeitung einer Pulversuspension zu hohlen Granulaten, die durch Sintern verdichtet 
werden [107],  
 das Biegen von Blechstücken zu Hohlkörpern mit Loch [108] und  
 das Innenhochdruckumformen von Rohren zu Kushidango1F1F2-ähnlichen Strukturen, die durch 
verschiedenartige Stapelung zu geordneten Hohlkugelstrukturen verschiedener Dichte verar-
beitet werden können [109]. 
2.3.2 Herstellung gefüllter Hohlkugeln im Labormaßstab  
In [3] wurde eine Technologie entwickelt, mit der partikelgefüllte metallische Hohlkugeln hergestellt 
werden können. Die Herstellungsschritte zeigt Abb. 2-20.  
 
Abb. 2-20 Herstellung partikelgefüllter metallischer Hohlkugeln – Schichtmethode (schematisch) 
Trägerkugeln aus expandiertem Polystyrol (EPS) werden im Wirbelbett nacheinander mit zwei Suspen-
sionen für die beiden Funktionsschichten (Partikelfüllung und Metallschale) beschichtet.  
Die Keramikpartikelschicht bildet die spätere Partikelfüllung in der Hohlkugel. Damit die Keramikpar-
tikel sich nicht unter dem Schwindungsdruck der Metallschale beim Sintern verkeilen, muss die Sus-
pension neben den Keramikpartikeln auch vergleichsweise große polymere Platzhalter für Störstellen 
enthalten. Diese Platzhalter werden in der anschließenden Lösungsmittelentbinderung durch das Lö-
sungsmittel gelöst und hinterlassen Sollbruchstellen in der ansonsten nahezu formschlüssig dichten 
Partikelpackung. Auf die Keramikpartikelschicht wird die Metallpulverschicht aufgebracht, die nach 
der Sinterung die metallische Hohlkugel bildet. Der Binder für diese Schicht wurde so modifiziert, dass 
ca. 50 m-% des Binders durch das Lösungsmittel gelöst werden. Das führt zu einer von Beginn der 
Wärmebehandlung an offenen Porosität, die ein Entweichen der Pyrolysegase aus dem Inneren der 
                                                
2 Dabei handelt es sich um eine japanische Süßspeise, bei der einige kuglige Früchte auf ein Hölzchen gespießt sind. 
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Kugeln ermöglicht. Der hohe Anteil an organischen Bestandteilen, der während der thermischen Ent-
binderung entfernt werden muss, zwingt zu einer sehr langsamen Temperaturführung während die-
ses Wärmebehandlungsabschnittes. Bei der anschließenden Sinterung kommt es zur Bildung einer 
dichten metallischen Hohlkugel, die im Inneren eine lose Schüttung aus keramischen Partikeln enthält. 
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3 Ziel der vorliegenden Arbeit 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Prinzipien der Partikeldämpfung in partikelgefüllten 
Hohlkugeln zu erklären und die Grundlagen für die industrielle Nutzung der Partikeldämpfung zu 
legen.  
Seit die Reduktion der Masse bewegter Baugruppen zur Reduktion des Energieverbrauchs von Ma-
schinen in den Fokus der Entwicklung im Maschinenbau gerückt ist, und gleichzeitig der Anspruch 
an die Genauigkeit und Oberflächengüte der zu fertigenden Bauteile steigt, hat sich die Dämpfung 
mechanischer Schwingungen von einem dem Komfort dienenden Thema zu einer essentiellen Auf-
gabe vor allem in der Konstruktion von Werkzeugmaschinen gewandelt. In der Literatur werden viele 
Verfahren zur aktiven, semiaktiven und passiven Dämpfung mechanischer Schwingungen diskutiert. 
Industriell etabliert haben sich bisher hauptsächlich Verfahren, die auf der Dämpfung im Gefüge kom-
pakter und zellularer Werkstoffe beruhen. Zur Aktivierung der Dämpfungsmechanismen im Gefüge 
ist allerdings immer eine Verformung des Werkstoffs notwendig.  
Um die Masse bewegter Baugruppen zu reduzieren und gleichzeitig deren Steifigkeit zu erhöhen, hat 
sich die Sandwichbauweise durchgesetzt. Die Nutzung hochsteifer Decklagen, wie hochlegierter 
Stähle oder faserverstärkter Kunststoffe schränken die Verformung des als Kernlage genutzten Werk-
stoffs stark ein. Deshalb werden die Dämpfungspotentiale der Gefügedämpfung meist nicht voll aus-
genutzt. Zur Nutzung in Sandwichkernlagen bietet sich die Partikeldämpfung an. Zur Aktivierung der 
Partikeldämpfung ist keine Verformung der Sandwichkernlage notwendig, es genügt eine periodische 
Starrkörperbewegung der partikelgefüllten Hohlkugelstrukturen.  
In der Literatur werden viele wissenschaftliche Studien zur Schwingungsdämpfung durch Partikel in 
Hohlräumen beschrieben. Industrielle Anwendung findet das Verfahren bisher allerdings nicht. Ur-
sächlich dafür ist ein geringes Verständnis der zur Dämpfung führenden Vorgänge. Daraus resultiert 
das Fehlen von geeigneten Simulationsmodellen für die computergestützte Simulation mit einer für 
industrielle Anwendungen zu hohen Unsicherheit bezüglich der Eigenschaften von Bauteilen mit Par-
tikeldämpfung. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht somit in der Entwicklung eines Modells der Vor-
gänge in partikelgefüllten Hohlkugeln. Auf der Grundlage dieser mathematisch fassbaren Modellvor-
stellung sollen zukünftig Simulationsmodelle zur Berechnung partikelgefüllter Hohlkugelstrukturen 
entwickelt werden, die deren Anwendung in der Praxis erleichtern.  
In den wissenschaftlichen Studien wurden als Partikel vor allem Kugeln mit Durchmessern im Millime-
terbereich eingesetzt. Als Haupteinflussparameter auf das Dämpfungsvermögen wurde das Masse-
verhältnis aus dämpfenden Partikeln zum gedämpften Bauteil gefunden. Weiterhin wurden die 
höchsten Dämpfungswerte jeweils erreicht, wenn sich aus der Kombination aus Behältergeometrie 
und anregender Schwingung eine Partikelbewegung im Schwarm mit einem inelastischen Kollaps pro 
halber Schwingungsperiode ergab. Ein weiteres Ergebnis der Studien ist, dass die Partikel zur Dämp-
fung Bewegungsspielraum brauchen. Wie groß dieser Bewegungsspielraum sein sollte, wurde noch 
nicht beantwortet. Die einzige Studie, in der auch reale Pulver untersucht wurden, zeigte, dass bei 
geringem Bewegungsspielraum Scherreibung im Pulver der Hauptdämpfungsmechanismus ist. 
Über das Verhalten von Partikeln in Pulverschüttungen geben Arbeiten aus dem Bereich der Verfah-
renstechnik Auskunft. So wurden die zwischen Partikeln wirkenden Kräfte identifiziert und in ihren 
Größenverhältnissen eingeordnet. Außerdem können die technologischen Verfahren der Pulvercha-
rakterisierung genutzt werden.  
Es bleiben aus der Literatur viele Fragen offen, zu deren Klärung diese Arbeit beitragen soll: 
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 Lassen sich die Ergebnisse aus den Studien mit makroskopischen Kugeln als Dämpfungspar-
tikel auf Pulver mit Partikelgrößen kleiner 1 μm bis zu 200 μm als Dämpfungspartikel in 
Hohlkugeln übertragen? 
 Welchen Einfluss haben die Partikel- und Pulvereigenschaften (Größe, Größenverteilung, 
Form, technologische Pulverdichten, Fluidisierbarkeit) auf die Dämpfung? 
 Wieviel Bewegungsfreiheit benötigen die Partikel?  
 Welchen Einfluss haben Kugelgröße und Wandstärke der Hohlkugeln? 
 Gibt es einen Einfluss des Kugelwerkstoffes? 
 Welchen Einfluss hat der umgebende Werkstoff bzw. die Art, Einzelkugeln zu Probekörpern 
zu verbinden? 
 Gibt es die Möglichkeit, das Dämpfungsvermögen einer partikelgefüllten Hohlkugelstruktur 
an die zu dämpfende Schwingung anzupassen?   
Um diese Fragen zu untersuchen, sollen partikelgefüllte metallische und keramische Hohlkugeln mit 
verschiedenen Parametervariationen hergestellt und sowohl die Einzelkugeln als auch verschiedene 
Probekörper aus diesen partikelgefüllten Hohlkugeln experimentell untersucht werden. Dazu wird es 
notwendig, eine Methode zu entwickeln mit der das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln quanti-
fiziert werden kann. Das Dämpfungsvermögen der Probekörper wird anhand der Dämpfung der Ei-
genfrequenzen der Probekörper mittel Resonanzfrequenz-Dämpfungsanalyse untersucht. Aus den Er-
gebnissen dieser Untersuchungen sollen die Haupteinflussparameter auf die Dämpfung identifiziert 
werden und empirische Regeln zur Abschätzung der Dämpfung erarbeitet werden.  
In einem weiteren Schritt soll ein Modell erarbeitet werden, mit dessen Hilfe sich die Vorgänge der 
Partikeldämpfung erklären lassen. Anhand dieses Modells soll die Frage beantwortet werden, ob und 
ggf. wie die Dämpfung partikelgefüllter Hohlkugelstrukturen an die zu dämpfenden Schwingungen 
angepasst werden kann. Am Schluss dieser Arbeit soll eine wirtschaftliche Betrachtung stehen, die 
den wirtschaftlichen Nutzen des Einsatzes von partikelgefüllten Hohlkugelstrukturen im Maschinen-







4.1.1.1 Expandiertes Polystyrol (EPS) 
Die als Trägerkugeln verwendeten EPS – Sorten stammen von der BASF SE. Durch Emulsionspolymeri-
sation wurde Polystyrolgranulat mit einer breiten Korngrößenverteilung im Batchverfahren herge-
stellt. Durch Sieben wird das Granulat in Größenfraktionen aufgeteilt und anschließend unter erhöh-
tem Druck und erhöhter Temperatur mit ca. 6 % Pentan angereichert. Das Pentan wird dabei im 
Polystyrol gelöst. Das Granulat ist daher bei günstiger Lagerung mehrere Jahre lang schäumfähig.  
Im Vorschäumprozess wird durch eine Temperaturerhöhung über die Glastemperatur (~ 80 °C) das 
Polystyrol erweicht und das Pentan im Inneren der Granulatkugeln freigesetzt. Das nun gasförmige 
Pentan dehnt sich aus und erzeugt im Inneren der EPS-Kugeln eine Schaumstruktur. Die Schüttdichte 
der EPS-Kugelschüttung kann über die Prozessführung im Vorschäumprozess gesteuert werden. In 
Tabelle 4-1 sind die Kugelgrößen und Schüttdichten der in dieser Arbeit verwendeten EPS-Sorten 
aufgeführt. 
Tabelle 4-1  In dieser Arbeit verwendetes vorgeschäumtes EPS 
Sortenbezeichnung bzw. 
Chargennummer 
Kugelgröße  Schüttdichte 
P326 1,6 - 1,8 mm 42 g/l 
F215 3,55 – 4,0 mm 32 g/l 
P226 2,24 - 2,5mm 28 g/l 
Glatt 601019023 1,8 – 2,0mm 35 g/l 
F138 4,5 -5,0 mm 27 g/l 
 
Die Sorten P226 und P326 unterscheiden sich in der Größe der vorgeschäumten Kugeln und enthalten 
keine weiteren Zusätze. Die Sorten F215 und F138 haben ebenfalls verschiedene Größen und enthal-
ten außerdem einen Zusatz an flammhemmenden Stoffen. Dabei handelt es sich oft um Hydroxide, 
die bei Erwärmung im Brandfall Wasser abspalten [110]. Da das auch während der thermischen Ent-
binderung geschieht, muss die Temperaturführung an die größeren entweichenden Gasmengen an-
gepasst werden. Die Sorte Glatt 601019023 wurde bei der Firma Glatt Systemtechnik vorgeschäumt.  
4.1.1.2 Aluminiumoxidpulver 
Für die Partikelfüllung der meisten Hohlkugeln wurde Aluminiumoxid der Sorte T60 von der Firma 
Almatis ausgewählt. Die Bezeichnung „T60“ steht für rein gesintertes  – Aluminiumoxid, das zu 
Kugeln granuliert und bei bis zu 1900°C dicht gesintert wurde. Anschließend erfolgten eine Mahlung 
in mit Al2O3 ausgekleideten Mühlen und die Klassierung. Nach der Mahlung finden sich im Pulver 
große, bis zu 200 μm lange  – Aluminiumoxidkristalle. Dementsprechend finden sich eine breite 




vität zeigen, hauptsächlich geschlossene Porosität, eine hohe Thermo- und Thermoschockbeständig-
keit, hohe mechanische Festigkeit und gute chemische Beständigkeit aufweisen. Die Bezeichnung 
„LI“ steht für „low iron“, d.h. für sehr niedrigen Gehalt an magnetischem -Eisen [111], [112]. Der 
Hersteller macht folgende Angaben zu Verunreinigungen und physikalischen Eigenschaften: 
Tabelle 4-2  Chemische und physikalische Eigenschaften von Al2O3 T6045μm LI [111] 
0B0BZusammensetzung 1B1BPhysikalische Eigenschaften 
2B2BNa2O 3B3B≤ 0,40 % 4B4BDichte [104] 5B5B3,5 – 3,7 g/cm3 
6B6BSiO2 7B7B≤ 0,09 % 8B8BOffene Porosität  9B9B≤ 5 % 
10B10B – Eisen 11B11B≤ 0,02 % 12B12BWasseraufnahme  13B13B≤ 1,5 % 
14B14BAusgleich Al2O3 typischerweise  15B15B≥ 99,4 % 16B16BSchüttdichte [104] 17B17B0,8 – 2,8 g/cm³ 
 
Es fanden die Klassierungen 0-45 μm (T6045 μm), 0-20 μm (T6020 μm) und eine von der Sorte 0-45 μm 
abgetrennte Fraktion 36-45 μm (T6036-45 μm) Verwendung. Außer Al2O3 T60 fanden für einige Versuche 
Edelkorunde der Körnungen F150, F220, F240, F360 und F400 Verwendung. 
Die Bezeichnungen der Edelkorunde F150 bis F400 sind die Bezeichnungen des Herstellers (Almatis) 
und geben die Siebgröße in Mesh (Anzahl der Siebdrähte pro Zoll) an. Die Bezeichnungen F150 bis 
F400 sind also in etwa reziproke Angaben der Partikelgröße, wobei eine direkte Umrechnung durch 
die unbekannten Durchmesser der Siebdrähte nicht möglich ist. 
4.1.1.3 Metallpulver 
Für alle Versuchsreihen zur Herstellung metallischer partikelgefüllter Hohlkugeln wurde Carbonylei-
senpulver EQ der BASF SE verwendet. Diesem wurde 4 m-% Eisenphosphidpulver (Fe3P) zugesetzt, 
um einen Phosphorgehalt der Legierung von 0,6 m-% zu erreichen. Durch den Zusatz von Phosphor 
wird eine Festigkeitssteigerung der Hohlkugel-Schale auf ca. das 3-fache gegenüber dem reinen Koh-
lenstoffstahl erzielt [113]. Die Erhöhung der Festigkeit wird über 2 Mechanismen erreicht: Zum einen 
wird durch das Auftreten einer transienten flüssigen Phase beim Sintern die Schalenporosität deutlich 
gesenkt, und zum anderen erfolgt durch den Phosphorzusatz eine starke Mischkristallhärtung [114]. 
4.1.2 Beschichtung 
Die Beschichtungen wurden mit einem speziellen Wirbelbettverfahren, dem Schaufel-Rotor-Verfahren 
durchgeführt, weil dieses Wirbelbettverfahren zu einer dicht gepackten Pulverschicht auf den jewei-
ligen Trägerkugeln führt. Diese dichtgepackte Pulverschicht ermöglicht eine geringe Porosität nach 
dem Sintern. Im Produktraum der Sprühanlage (GPCG3 der Glatt System Technik GmbH) werden die 
Kugeln durch den als Rotorteller ausgebildeten Boden in eine an die Form des Unendlichzeichens (∞) 
erinnernden Bewegung auf dem Rotorteller und an der Wand des Produktraumes versetzt. Zwei fest-
stehende Schaufelblätter führen die Kugeln immer wieder in die Mitte des Produktraumes, so dass 
sie in den Sprühbereich des zentral angeordneten Fliehkraftzerstäubers gelangen. Der Produktraum 
wird von erwärmter trockener Luft durchströmt, was zur Trocknung der Suspensionströpfchen auf 
der Oberfläche der Kugeln führt. Der Wassergehalt der Suspension, der Sprühdruck, damit die Tröpf-




dass die auf die Kugeloberfläche auftreffenden Suspensionströpfchen einen geeigneten Feuchtig-
keitsgehalt haben. Dieser muss so eingestellt werden, dass einerseits die Pulverteilchen in der sich 
bildenden Schicht noch beweglich sind, so dass die Schicht durch das Abrollen der Kugeln verdichtet 
wird, bevor die Trocknung vollendet ist. Andererseits darf der Feuchtigkeitsgehalt nicht zu hoch sein, 
sonst würde es zum Verkleben der Kugeln und zum Abreiben der Schicht kommen. Bei dieser Ver-
dichtung der Pulverschicht gleiten die Pulverpartikel auf einer dünnen Binderschicht aufeinander ab 
und bilden so eine nahezu dichte Packung. Dieser Prozess wird durch das Trocknen des Binders ge-
stoppt. 
Für die meisten Versuche wurde auf das EPS zuerst die Keramikpartikelschicht aufgebracht. Dazu 
wurde eine wässrige Suspension aus Keramikpulver und polymeren Abstandhaltern (PMMA / PS) in 
organischem Binder (PEG 12 000-20 000) verwendet. Die Form der Keramikpartikel ist meist po-
lyedrisch oder plättchenförmig. Das führt im Schaufel–Rotor–Verfahren, wenn keine Störstellen ein-
gebaut werden, zum formschlüssigen Aufbau von verhältnismäßig belastungsstabilen „Keramikpar-
tikelhohlkugeln“ im Inneren der Metallhohlkugel. Da diese „Keramikpartikelhohlkugeln“ nur wenig 
sintern, findet auch kaum eine Schwindung statt, wodurch die sinternde und deshalb vom Durch-
messer kleiner werdende Metallhohlkugel aufgerissen würde. Durch die Zugabe von Platzhaltern 
(PMMA-bzw. Polystyrolpartikel) in die Suspension der Keramikschicht werden die benötigten „Soll-
bruchstellen“ in der „Keramikpartikelhohlkugel“ geschaffen. Die Platzhalter werden durch die Ent-
binderungsvorgänge zerstört und hinterlassen in der Keramikpartikelschicht Löcher, an denen die 
„Keramikpartikelhohlkugeln“ verformt werden oder im Idealfall zerfallen, sobald der Schwindungs-
druck der Metallschale auf sie wirkt.  
Während anfangs ([3]) auf die Keramikpartikelschicht noch eine Kapselschicht aufgebracht werden 
musste, um die Keramikpartikelschicht bei der Beschichtung mit dem Metallpulver nicht zu zerstören, 
ist es inzwischen gelungen, durch geeignete Parameterwahl bei den Beschichtungsvorgängen für die 
Keramikpartikelschicht und die Metallschicht diesen Herstellungsschritt einzusparen. 
Für die Metallschicht wurde Carbonyleisen mit 4 m-% Fe3P in einer wässrigen Suspension aus Polyvi-
nylalkohol (PVA), Tylose und niedermolekularem PEG (PEG 400-800) dispergiert. Diese Suspension 
wurde ebenfalls mit dem Schaufel–Rotor–Verfahren auf die mit der Keramikpartikelschicht beschich-
teten Kugeln aufgebracht.  
4.1.3 Entbinderung und Sinterung 
4.1.3.1 Lösungsmittelentbinderung  
Bei der Lösungsmittelentbinderung mittels Aceton wird aus den Grünkugeln das kurzkettige PEG aus 
der Metallschicht und das längerkettige PEG aus der Keramikpartikelschicht herausgelöst. Dadurch 
werden in der Metallschicht Poren eröffnet, die von Anfang an den Gasaustritt aus den Kugeln bei 
der anschließenden thermischen Entbinderung ermöglichen (Abb. 4-1). Ebenfalls herausgelöst wer-
den die PMMA-Platzhalter in der Keramikschicht. Polystyrol ist kaum in Aceton löslich. Die Polystyrol-
platzhalter und das EPS werden in ihrer Schaumstruktur zerstört, verbleiben aber bis zur thermischen 
Zersetzung in der Grünkugel. Die Lösungsmittelentbinderung im Labormaßstab wurde bei Raumtem-





Abb. 4-1 Grünkugel – Oberfläche nach der Lösungsmittelentbinderung (REM-Aufnahme). Die Eisenpulver-
teilchen werden durch ein Netzwerk aus acetonunlöslichem Binder (PVA und Tylose) gehalten. Zwischen den 
Eisenpulverteilchen zeigt sich eine offene Porosität, die das Entweichen von Pyrolysegasen bei der thermischen 
Entbinderung ermöglicht. 
4.1.3.2 Thermische Entbinderung und Sinterung 
Die thermische Entbinderung und Sinterung der metallischen gefüllten Hohlkugeln erfolgte im Labor-
maßstab im Rohrofen unter Wasserstoffatmosphäre bei Normaldruck. Für die thermische Entbinde-
rung erfolgte über ca. 12 h die stufenweise Temperaturerhöhung auf 500 °C. Die Temperaturstufen 
wurden aus Thermogravimetriemessungen ermittelt und entsprachen den Pyrolsetemperaturen der 
nach der Lösungsmittelentbinderung verbliebenen Polymerbestandteile der Grünkugeln. Direkt an die 
thermische Entbinderung schloss sich die Sinterung der Metallschale mit deren Verdichtung an. Die 
Maximaltemperatur richtet sich nach der Metalllegierung und betrug für die Sinterung des phosphor-
legierten Stahls 1110°C. Im Ergebnis des Prozesses liegen mit Keramikpartikeln gefüllte metallische 
Hohlkugeln vor. Die Keramikpartikel sind im Inneren der Hohlkugeln frei beweglich. Die Metallschale 
ist geschlossen, so dass einerseits das Keramikpulver die Kugel nicht verlassen kann und andererseits 
nichts eindringen kann, was zur Verklebung der Keramikpartikel führen könnte. 
4.1.4 Partikelgefüllte keramische Hohlkugeln 
Die Firma Hollomet® GmbH stellt ungefüllte keramische Hohlkugeln unter der Produktbezeichnung 
globocer® her. Um den Einfluss des Werkstoffs der Kugelschale untersuchen zu können, wurden von 
der Firma Hollomet® GmbH partikelgefüllte keramische Hohlkugeln und Probekörper aus diesen ke-
ramischen partikelgefüllten Hohlkugeln zur Verfügung gestellt.  
Die Herstellung der keramischen partikelgefüllten Hohlkugeln ist der der metallischen partikelgefüll-
ten Hohlkugeln ähnlich. Die Beschichtung erfolgte analog zu den metallischen gefüllten Hohlkugeln 
mit dem Schaufel-Rotor-Verfahren in einer größeren Anlage. Da bei keramischen Hohlkugeln die 
thermische Entbinderung, sowie die Sinterung an Luft erfolgen, ist eine Lösungsmittelentbinderung 




weitere Oxide3 wurde die Sintertemperatur gegenüber reinem Aluminiumoxid abgesenkt. Die Masse-
verhältnisse der partikelgefüllten keramischen Hohlkugeln betrugen 0, 0,5, 1,0 und 1,5.  
4.1.5 Herstellung von Probekörpern 
Die in Kapitel 2.3.1 beschriebene Möglichkeit, gesinterte Probekörper durch Verkleben von Grünku-
geln und anschließende Wärmebehandlung herzustellen, bestand aufgrund des geringen prozentua-
len Masseanteils des PVA in der Metallpulverschale nicht. Deshalb wurden keine gesinterten Probe-
körper aus partikelgefüllten Hohlkugeln untersucht. Die untersuchten Probekörper wurden durch Ver-
kleben und durch Eingießen gesinterter Einzelkugeln in Epoxidharz und Aluminiumlegierungen her-
gestellt. 
4.1.5.1 Kleben 
Es wurde ein Verfahren entwickelt, um gesinterte Hohlkugeln zu Probekörpern zu verkleben. Ver-
wendung fand der Kleber Araldit AT 1-1. Dabei handelt es sich um ein einkomponentiges Epoxidharz, 
das in Aceton löslich ist und erst bei thermischer Aktivierung vernetzt. Das Aralditpulver wurde in 
Aceton gelöst und die gefüllten Hohlkugeln unter Rühren damit beschichtet. Anschließend erfolgte 
eine Trocknung bei 40°C unter ca.10 mbar bis die Kugeln trocken und schüttfähig waren. So konnten 
sie in Formen gefüllt und bei 180°C geklebt werden. Zwei der Probekörper mit unterschiedlicher 
Kugelgröße sind in Abb. 4-2 dargestellt. 
 
Abb. 4-2 Mit Araldit geklebte Probekörper aus partikelgefüllten metallischen Hohlkugeln (Größe der Probe-
körper: ca. 100x50x10 mm³, Durchmesser der verwendeten Hohlkugeln ca. 2 mm und 3 mm) 
4.1.5.2 Eingießen 
Für die ersten Probekörper wurden gesinterte gefüllte Hohlkugeln schrittweise in Epoxidharz einge-
gossen. Dabei fand das in der Metallographie zum Kalteinbetten von Schliffproben übliche Zweikom-
ponenten-Epoxidharz „Epoxy 2000 Plus“ der Firma Cloeren Technology GmbH Anwendung. Durch 
Vergleichsmessungen an Probekörpern aus demselben Epoxidharz ohne Hohlkugeln sind Aussagen 
                                                




zum Verhalten der gefüllten Hohlkugeln in einem gegossenen Probekörper möglich, die sich auf Pro-
bekörper mit anderem Matrixmaterial, z.B. Aluminiumgusslegierungen, übertragen lassen. 
Die starke Schwindung (2-5 Vol.-%, [115]) des Epoxidharzes beim Aushärten führte zu starkem Ver-
zug der Probekörper, wodurch Messungen mit der Resonanzfrequenz-Dämpfungsanalyse (RFDA, Ka-
pitel 4.2.3) unmöglich wurden. Deshalb wurden sie anfangs von Hand in eine Quaderform geschlif-
fen, später maschinell gefräst. Das wiederum führte zur Öffnung der Hohlkugeln, die sich an der 
Oberfläche der Probekörper befanden, und zum Verlust des in diesen Kugeln enthaltenen Al2O3–
Pulvers. Somit waren die im Probekörper befindlichen Massen an Metallschalen und Al2O3–Pulver 
nicht mehr identisch mit der Einwaage und auch nicht nachträglich bestimmbar. Berechnungen des 
Partikelgehalts im Probekörper und damit eine Bewertung der gemessenen Dämpfungswerte des 
nunmehr entstandenen Verbundwerkstoffs waren so nicht möglich. Die Abb. 4-3 a) zeigt Probekörper 
des ersten Versuchsstadiums mit vielen geöffneten Kugeln. Zur Lösung des Problems wurden erst die 
Kugeln eingegossen und anschließend der so erhaltene Probekörper noch einmal mit Epoxidharz um-
gossen, um für das Planfräsen genug Material zu Verfügung zu haben. So wurde erreicht, dass die 
gefüllten Hohlkugeln unbeschädigt und ihre Gesamtmasse, sowie die Massenanteile der Hohlkugeln 
im Probekörper bekannt blieben. Probekörper dieser Art sind in Abb. 4-3 b) zu sehen. Dadurch sind 
Aussagen zur Abhängigkeit der Dämpfung vom Massen- und Volumenanteil der Bestandteile mög-
lich. 
 
Abb. 4-3 Probekörper aus dem Verbundwerkstoff Epoxidharz–gefüllte Hohlkugeln: a) erste Versuchsserie: 
Referenz ohne gefüllte Hohlkugeln und schlecht auswertbare Probekörper mit vielen an der Oberfläche geöff-
neten Hohlkugeln (Größe der Probekörper: ca. 60x40x15 mm³) und b) doppelt in Epoxidharz eingegossene 
Probekörper – keine beschädigten Hohlkugeln (Größe der Probekörper: ca. 70x50x20 mm³) 
4.1.5.3 Probekörperherstellung durch Aluminiumdruckguss 
Die Eingussversuche mittels Aluminiumdruckguss fanden am Fraunhofer IFAM-Bremen statt. Für den 
Druckguss wird die Guss-Legierung in einem externen Behälter aufgeschmolzen. Ein hydraulisch an-
getriebener Kolben presst die Metallschmelze unter hohem Druck in die Form, wo sie erstarrt. Damit 
die Erstarrung erst nach der – möglichst vollständigen – Formfüllung geschieht, wird die Form über 
die Zufuhr von Heiz- bzw. Kühlflüssigkeit temperiert. Durch die Anwendung von hohem Druck auf 
die Schmelze dringt diese schnell und auch gegen die Kapillarkräfte in die Zwickel zwischen den 




tig, da wegen der geringen Wandstärke der Hohlkugeln und deren großer Oberfläche Oxidationsvor-
gänge schnell zum Verlust der Hohlkugelstruktur führen können. Allerdings können im Druckguss, 
wegen des senkrecht geteilten Werkzeugs, keine Einzelkugeln verarbeitet werden. Deshalb wurden 
die gesinterten Einzelkugeln wie oben beschrieben zu Probekörpern verklebt, die als Permanentgieß-
kern eingesetzt wurden. Abb. 4-4 zeigt das geöffnete Druckgusswerkzeug mit einer eingelegten 
Hohlkugel–Probe. Als Aluminiummatrix des Verbundwerkstoffs stand die Legierung AlMg5Si2Mn zur 
Verfügung. Dabei handelt es sich um eine im Aluminiumdruckguss häufig eingesetzte Legierung.  
 




Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit dem Gerät LA 950 der Firma Horiba gearbeitet. Die Messung der 
Partikelgröße beruht auf der Methode der statischen Lichtstreuung. 
 




Abb. 4-5 zeigt den schematischen Aufbau der optischen Messeinheit. Die Streuung des Lichts an 
Partikeln hängt von der Größe, Form und den optischen Eigenschaften der Partikel sowie der Wellen-
länge des verwendeten Lichtes ab. Je kleiner die Partikel und die Wellenlänge sind, desto größer sind 
die Winkel unter denen die Intensitätsmaxima auf den Detektoren gemessen werden. Diese sind da-
her konzentrisch um die Messzelle angeordnet. Um eine höhere Auflösung und Messgenauigkeit zu 
erreichen, wird beim Horiba LA 950 mit den zwei Wellenlängen 650 nm (roter Laser) und 405 nm 
(blaues LED-Licht) gemessen. Über Iterationsalgorithmen wird mittels der Fraunhofertheorie die Par-
tikelgrößenverteilung an die gemessene Intensitätsverteilung angefittet; die Partikelgrößenverteilung, 
die die kleinsten Abweichungen zur Messkurve erreicht, wird als Ergebnis ausgegeben. Dafür wurden 
stets 15 Iterationen durchgeführt. Die für die Auswertung verwendete Fraunhofertheorie gilt streng 
genommen nur für kugelförmige, nicht transparente Pulver. Das ist bei den Aluminiumoxid- und Edel-
korundpulvern nicht der Fall. Die Messwerte fallen dadurch tendenziell etwas zu klein und die Breite 
der Partikelgrößenverteilung etwas schmaler aus. Da für diese Arbeit aber weniger die Absolutwerte 
als ihre Veränderung während der Herstellung der partikelgefüllten Hohlkugeln und der Vergleich der 
verschiedenen Pulver von Bedeutung sind, ist der Fehler durch die Anwendung der Fraunhofertheorie 
für die Ermittlung der Partikelgrößenverteilungen nicht erheblich. 
4.2.1.2 Bestimmung der Partikelform 
Die Partikelform wurde subjektiv mittels bildgebender Verfahren der Metallographie (Stereomikrosko-
pie, Lichtmikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie) beurteilt. 
4.2.1.3 Bestimmung der spezifischen Oberfläche  
Die spezifische Oberfläche wurde als Maß für die der Reibung zur Verfügung stehenden Oberfläche 
bestimmt. Die Bestimmung erfolgte nach DIN ISO 9277 vom Januar 2014 [117] im Verfahren der 
Mehrpunktbestimmung mittels Stickstoff und Krypton. Nach einer umfänglichen Probepräparation, 
mit der erreicht werden soll, dass alle adsorbierten Gas- und Dampfmoleküle von der Oberfläche 
entfernt werden, wird bei 77,35 K und steigenden sehr kleinen Drücken (bis max. 0,3-faches des 
Sättigungsdampfdruckes) jeweils die auf der Probe adsorbierte Stoffmenge des Messgases gemessen. 
Die Messpunkte liegen bei der Auftragung nach der BET-Gleichung auf einer Geraden, aus deren 
Anstieg und Abszissenschnittpunkt die Stoffmenge des Gases für die monolagige Bedeckung der 
Oberfläche mit den Messgasatomen bzw. –molekülen errechnet wird. Mit dem tabellierten Platzbe-
darf eines Atoms bzw. Moleküls bei Messtemperatur wird die spezifische Oberfläche der Probe er-
rechnet.  
4.2.1.4 Hausnerzahl – Bestimmung von Füll- und Klopfdichte 
Die Partikelbewegung in der gefüllten Hohlkugel im Bauteil entspricht annähernd der Bewegung des 
Pulvers im Messzylinder bei der Bestimmung der Klopfdichte. Daher wurde für diese Arbeit zuerst die 
Bestimmung der Hausnerzahl (Klopf-/Fülldichte, Gleichung (2-9)) als Maß für die Pulverreibung in der 
gefüllten Hohlkugel gewählt.  
Die Hausnerzahl wird technologisch aus dem Verhältnis der Klopfdichte zur Fülldichte eines Pulvers 
bestimmt. Zunächst wird die Fülldichte nach DIN EN ISO 3923-1 vom August 2010 [60] bestimmt. 
Dazu werden drei Pulverproben durch einen genormten Trichter (Vgl. Abb. 2-14) in einen Becher mit 
einem Volumen von 25 ml gefüllt. Anschließend wurde der Becher an seiner Oberkante abgestrichen 
und die Masse des Pulvers im Becher ermittelt. Durch die Agglomeration feiner Pulver kam es bei 
diesem Verfahren zu einer größeren Messunsicherheit als bei gröberen Pulvern, weil es beim Abstrei-




Nach der Fülldichte wird die Klopfdichte entsprechend DIN EN ISO 3953 vom Mai 2011 [61] bestimmt. 
Es werden in einen Messzylinder (250 cm³) 100 g Pulver gefüllt und mittels des Stampfvolumeters 
STAV 2003 mit jeweils 3000 Schlägen verdichtet. Abb. 2-15 zeigt die Apparatur.  
Die geringe Fließfähigkeit einiger der untersuchten Pulver führte zu einer sehr großen Messunsicher-
heit der Hausnerzahl, was die Beurteilung der Ergebnisse unmöglich machte. Deshalb wurden zusätz-
liche Messungen mit dem Pulverrheometer durchgeführt. 
4.2.1.5 Bestimmung der Pulverreibung mittels Pulverrheometer 
 
Abb. 4-6 Pulverrheometer FT4 der Firma Freeman Technology Ltd. a) Gesamtansicht, b) Funktionsskizze, c) 
Bewegung der Rührers zur Pulverkonditionierung aus [118] 
Die Reibung im Pulver unter verschiedenen Bedingungen wurde mittels des Pulverrheometers FT4 der 
Firma Freeman Technology Ltd. (Abb. 4-6 a) gemessen. Der Aufbau des Messzylinders ist in Abb. 
4-6 b dargestellt. In den mit trockenem Pulver gefüllten Messzylinder wird ein Rührer eingeführt. Das 
für die Rotation notwendige Drehmoment und die vertikale Kraft können in Abhängigkeit von der 
Höhe des Rührers gemessen werden. Zusätzlich kann eine Durchströmung mit Luft von unten nach 
oben überlagert werden.  
Vor jeder Messung erfolgt eine Konditionierung des Pulvers. Das ist notwendig, um einen einheitli-
chen Ausgangszustand einzustellen, der unabhängig von der Vorgeschichte des Pulvers und der Art 
der Einfüllung in den Messzylinder ist. Die Bewegung des Rührers im Uhrzeigersinn für die Konditio-
nierung zeigt Abb. 4-6 c. Bei der Konditionierung bleiben die vertikale und die Winkelgeschwindigkeit 
des Rührers konstant und sind für alle Pulver gleich. Nach der Konditionierung ist ein homogener 
Pulverzustand eingestellt, der wenig Eigenspannungen enthält. Die Packungsdichte dieses konditio-
nierten Zustandes (CBD) liegt zwischen der Füll- und der Klopfdichte des jeweiligen Pulvers.  
Zur Beschreibung der Pulvereigenschaften wurden folgende Messmethoden gewählt: 
 Dichte des konditionierten Pulvers (conditioned bulk density) 
 Spezifische Fließenergie ohne Verdichtung (specific energy) und  
 Fähigkeit zur Fluidisierung (aeration). 
Die Messung der grundlegenden Fließenergie (basic flowability energy, BFE) der Pulver wurde in dieser 
Arbeit nicht ausgewertet, da sie für die Bewegung der Partikel in der gefüllten Hohlkugel nicht rele-






Abb. 4-7 Bewegung des Rührers zur Messung der grundlegenden Fließenergie (a) und der spezifischen 
Energie (b und c) aus [118] 
Abb. 4-7 a zeigt die Rührerbewegung entgegen dem Uhrzeigersinn zur Messung der grundlegenden 
Fließenergie unter Verdichtung. Vor den Schaufeln des Rührers kommt es wegen der Bewegung nach 
unten und des begrenzten Raums im Messzylinder zu einer Verdichtung des Pulvers. Das Pulver muss 
um die Schaufeln herumfließen. Je höher die Fließfähigkeit, die Kompressibilität und je geringer die 
Reibung zwischen den Partikeln ist, umso leichter gelingt dies und umso kleiner sind die gemessenen 





Abb. 4-8  Wirkungsbereich des Rührerblattes auf feine locker gepackte Pulver (a) und grobe dicht gepackte 
Pulver (b) [120] 
Abb. 4-8 zeigt die unterschiedliche Größe des Wirkungsbereichs des Rührerblattes bei der Messung 
der Fließenergie unter Verdichtung. Bei locker gepackten Pulvern kommt es zuerst zur Verdrängung 
der Luft zwischen den Agglomeraten. Es werden so nur Partikel in einem kleinen Volumen vor dem  
Rührerblatt zur Umordnung gezwungen. Gleichzeitig wirkt die ausströmende Luft wie ein Schmier-
mittel, das die Reibung zwischen den Partikeln vermindert. Bei dicht gepackten groben Pulvern fehlt 
die als Trennmittel wirkende ausströmende Luft und eine Verdichtung ist auch nur minimal möglich. 
Das führt zu einem großen Wirkungsbereich, in dem lokal hohe Kräfte auf die Partikelkontakte wir-
ken. Aus diesem Grund ist bei groben Pulvern ein höherer Energieaufwand notwendig, um das Pulver 




Die Messung der Fließenergie unter Verdichtung wird achtmal an derselben Probe wiederholt. Vor 
der ersten Messung erfolgen zwei Konditionierungszyklen, vor den übrigen Messungen wird jeweils 
einmal konditioniert. Dieses Vorgehen dient dazu, die Stabilität des jeweiligen Pulvers unter definierter 
Belastung zu ermitteln. Das erzwungene Fließen unter Verdichtung erzeugt lokal hohe Normal- und 
Scherspannungen an den Partikelkontakten, die zu Veränderungen der Partikel und damit zu Verän-
derungen im Fließverhalten führen können.  
Ein Ansteigen der benötigten Energie kann verschiedene Ursachen haben. Hier sind zu nennen: 
 Mit jedem Zyklus entweicht mehr Luft und es entsteht eine dichtere Partikelpackung. 
 Bildung von Agglomeraten 
 Segregation  
 Aufnahme von Luftfeuchtigkeit 
 Elektrostatische Aufladung (mit Anziehung der Partikel) 
Die benötigte Energie kann im Verlaufe der Zyklen auch abnehmen. Das ist der Fall wenn: 
 Partikel oder Agglomerate unter der lokalen Belastung brechen 
 An den Oberflächen adsorbierte Schmiermittel (im weitesten Sinne) immer besser verteilt wer-
den und auch die Oberflächen von Rührer und Messzylinder überziehen 
 Elektrostatische Aufladung zur Abstoßung der Partikel führt. [121] 
Die Messung der Fließenergie ohne Verdichtung erfolgt direkt im Messzyklus zur BFE Bestimmung 
des Pulvers. Nach den Messzyklen sechs und sieben wird bei der Bewegung des Rührers von unten 
nach oben die benötigte Energie gemessen. Aus beiden Messungen wird ein Mittelwert gebildet. 
Abb. 4-7 b und c zeigen die Bewegung des Rührers und der Partikel während der Messung. Der Raum 
nach oben ist nicht begrenzt, so dass die Bewegung der Schaufelblätter eine Trennung der Partikel 
voneinander bewirkt. Die gemessene Energie ist ein Maß für die Reibung der Partikel untereinander 
beim Fließen ohne Verdichtung. [121] 
Die Messung „Fähigkeit zur Fluidisierung“ gleicht der Messung der Fließenergie bei Verdichtung (BFE). 
Der Unterschied besteht in der Luftströmung, die vom Boden aus in den Messzylinder eingeleitet wird. 
Die Geschwindigkeit der einströmenden Luft wird für jeden Zyklus erhöht. Die durch das Pulverbett 
strömende Luft wirkt den Kohäsionskräften zwischen den Partikeln entgegen und kann wie ein 
Schmiermittel wirken. Damit sinkt bei steigender Strömungsgeschwindigkeit die gemessene Energie. 
Bei den meisten Pulvern gibt es eine Grenzgeschwindigkeit, ab der eine Fluidisierung des Pulverbetts 
eintritt. Ein Pulver gilt als fluidisiert, wenn die gemessene Gesamtenergie für das Fließen stabil kleiner 
als 20 mJ ist. Die Luftgeschwindigkeit, ab der der fluidisierte Zustand erreicht ist, ist somit ein Maß 
für die Stärke der Kohäsionskräfte zwischen den Partikeln. Bei sehr starken Kohäsionskräften zwi-
schen den Pulverpartikeln bildet sich kein fluidisierter Zustand heraus. Die Luft strömt in Kanälen 
zwischen Partikelagglomeraten und die gemessene Gesamtenergie bleibt auch bei steigender Strö-
mungsgeschwindigkeit der Luft größer als 20 mJ. [119] Die Abb. 4-9 zeigt die Strömungswege der 





Abb. 4-9 Strömungswege der Luft bei vollständiger Fluidisierung a) und bei kohäsiven Pulvern b) aus  [122] 
4.2.2 Dämpfung von Einzelkugeln  
Mit der im Folgenden beschriebenen Bestimmung der Stoßzahl wurde ein Verfahren zur Quantifizie-
rung des Dämpfungsvermögens von Einzelkugeln entwickelt. Mit diesem Verfahren konnte der Ein-
fluss verschiedener Hohlkugel-Parameter auf das Dämpfungsvermögen der partikelgefüllten metalli-
schen Hohlkugeln untersucht werden. 
Im Allgemeinen beschreibt die Stoßzahl  wie elastisch ein Stoß zwischen zwei Stoßpartnern abläuft. 
In der Mechanik wird zwischen elastischen und unelastischen Stößen unterschieden. Ein vollkommen 
elastischer Stoß liegt vor, wenn sowohl der Energieerhaltungssatz der Mechanik als auch der Impul-
serhaltungssatz gelten. Beim inelastischen Stoß wird ein Teil der mechanischen Energie – meist durch 
plastische Verformung eines oder beider Stoßpartner – in Wärme und Verformungsenergie umge-
wandelt.  
Sowohl der elastische als auch der komplett inelastische Stoß sind theoretische Modelle. In der Realität 
ist jeder Stoß teilelastisch. Das bedeutet, dass bei jedem Stoß ein mehr oder weniger großer Anteil 
der kinetischen Energie der Stoßpartner in Wärme umgewandelt wird. Die Größe des nach dem Stoß 
zur Verfügung stehenden Anteils der kinetischen Energie beschreibt die Stoßzahl  [10].  
ߝ ൌ ܧ௞௜௡,௡௔௖௛	ௗ௘௠	ௌ௧௢ßܧ௞௜௡,௩௢௥	ௗ௘௠	ௌ௧௢ß  (4-1) 
Das bedeutet, dass die Dämpfung der Einzelkugeln ߜ durch den inelastischen Anteil des Stoßes mit 
ߜ ൌ 1െ ߝ 
oder ߜ ൌ 100	%െ ߝ (4-2) 
beschrieben werden kann. 
Im entwickelten Verfahren fällt die zu untersuchende Kugel aus bekannter Höhe (mit Anfangsge-
schwindigkeit Null) ohne initiale Rotation auf eine schwingungsfähige Unterlage, z.B. einen Messtel-
ler. Der durch den Aufprall entstehende Schall wird mit einem Mikrofon, zeitlich stark aufgelöst, auf-





Abb. 4-10 Versuchsanordnung zur Bestimmung des Dämpfungsvermögens von Einzelkugeln (Stoßzahlbe-
stimmung) 
Zur Auswertung wird die Zeitdifferenz zwischen erstem und zweitem Aufschlag der Kugel auf die 
Unterlage herangezogen. Die Ableitung der Gleichung (4-3) für die Stoßzahl auf der Grundlage des 
Energieerhaltungssatzes und der Bewegungsgleichung für den geraden Wurf nach oben ist im An-
hang (Kap. 9.2.1) nachzulesen.  
ߝ ൌ ݃8 ∙ ݄଴ ∙ ∆ݐଶ (4-3) 
Damit kann bei bekannter Fallhöhe ݄଴ aus der Messung der Zeitdifferenz zwischen erstem und zwei-
tem Aufprall auf den Messteller ∆ݐ	die Stoßzahl  für den ersten Aufschlag bestimmt werden. Da der 
von einer Einzelkugel beim Aufschlag auf eine feste Unterlage abgestrahlte Schall zu schwach ist, 
wurde für eine sichere Auswertung als Aufprallfläche ein Messteller verwendet. Dessen Schwingun-
gen beim Aufprall einer Kugel sind einerseits stark genug, um ein deutlich auswertbares Signal zu 
erzeugen, und andererseits gedämpft genug, um Zeitdifferenzen t ab 0,05 s aufzulösen.  
Die Stoßzahl beschreibt immer die Energiebilanz beim Stoß zweier Partner. Es tritt bei beiden Stoß-
partnern Verformung und Energiedissipation auf. Auch die Abstrahlung des Schallsignals, das zur 
Messung verwendet wird, ist eine Form der Energiedissipation. Damit ist die bestimmte Stoßzahl eine 
relative Größe, die von dem zur Messung verwendeten Messteller nicht unabhängig ist. Deshalb 
wurde für alle Stoßzahlbestimmungen derselbe Messteller verwendet, so dass die Vergleichbarkeit 
der hier bestimmten Stoßzahlen gegeben ist. 
Alle in dieser Arbeit angegebenen Stoßzahlen beruhen auf dem Mittelwert der Messung von jeweils 
30 willkürlich entnommenen Einzelkugeln einer Charge. Die angegebenen Messunsicherheiten beru-
hen auf der Standardabweichung der 30 Messungen und dem Vertrauensfaktor k=2. Das bedeutet, 





4.2.3 Resonanzfrequenz – Dämpfungsanalyse (RFDA) 
Die Resonanzfrequenz – Dämpfungsanalyse ist eine zerstörungsfreie Testmethode, um die Resonanz-
frequenzen und die Dämpfung dieser Resonanzfrequenzen eines Probekörpers zu bestimmen. Die 
Resonanzfrequenzen einer Probe sind von deren elastischen Eigenschaften (Elastizitäts- und Schub-
modul), ihrer Geometrie und ihrer Dichte abhängig. Deshalb ist es bei bekannter Probengeometrie 
und Dichte möglich, den E-Modul bzw. den Schubmodul aus der Resonanzfrequenz zu errechnen, 
sofern die Art und die Mode der Probenschwingung (Biege- oder Torsionsschwingung) eindeutig zu-
geordnet werden können. Die Anregung der Probe zur Schwingung in einer Kombination ihrer Reso-
nanzfrequenzen erfolgt durch einen kurzen Schlag an einer geeigneten Stelle. Die Schwingung der 
Probe wird über den emittierten Schall detektiert, der mit einem zeitlich hoch auflösenden Mikrofon 
aufgenommen und nach einer Verstärkung analysiert wird. Dabei wird das aufgenommene Signal 
mittels Fourier-Transformation in ein FFT-Spektrum überführt, das bei geeigneter Probengeometrie 
und geeigneter Lagerung nur sehr wenige Frequenzen oder idealerweise nur eine Frequenz enthält. 
Aus dieser Frequenz wird dann die elastische Konstante bestimmt, die der Schwingungsanregung 
entspricht. [11]  
4.2.3.1 Bestimmung des Elastizitätsmoduls 
Die Bestimmung des E-Moduls erfolgt bei quaderförmigen Proben aus der 1. Mode der Biegeeigen-
schwingung. Um möglichst nur die 1. Mode der Biegeschwingung anzuregen, werden die Proben an 
den Schwingungsknoten dieser Schwingung auf dünnen parallelen Drähten gelagert. Die Anregung 
und die Positionierung des Mikrofons erfolgt an jeweils einem der Schwingungsbäuche  
(Abb. 4-11). In Abb. 4-12 ist beispielhaft das Frequenzspektrum der Aluminiumdruckgussprobe 
490202-0006 abgebildet. Deutlich ist nur ein Peak zu erkennen, der damit eindeutig der 1. Mode der 
Biegeschwingung zugeordnet werden kann. Damit ist die Angabe des daraus errechneten E-Moduls 
zulässig. Die Berechnung des Elastizitätsmoduls aus der ersten Mode der Biegeschwingung erfolgt 
nach ASTM 1259 mit den Gleichungen (4-4)und (4-5) [123]: 
ܧ ൌ ቆ݉ ∙ ௙݂
ଶ
ܾ ቇ ∙ ቆ
ܮଷ
ݐଷቇ ∙ ଵܶ (4-4) 
ଵܶ ൌ 1൅ 6,585 ∙ ሺ1൅ 0,0752ߥ ൅ 0,9109ߥଶሻ ∙ ൬ݐܮ൰ଶ െ 0,868 ൬ݐܮ൰ସ
െ ൦ 8,34 ∙ ሺ1൅ 0.2023ߥ ൅ 2,173ߥଶሻ ∙ ቀݐܮቁସ1൅ 6,338 ∙ ሺ1 ൅ 0,1408ߥ ൅ 1,536ߥଶሻ ∙ ቀݐܮቁଶ൪	
(4-5)	
In den Gleichungen (4-4) und (4-5) bezeichnen E den Elastizitätsmodul der Probe, m ihre Masse, ff die 
Frequenz der ersten Mode der Biegeschwingung, b, L und t die Breite, Länge und Höhe der Probe, T1 
einen Korrekturfaktor, der berücksichtigt, dass eine endliche dimensionierte reale Probe gemessen 









Abb. 4-11    Lagerung quaderförmiger Proben zur 
Bestimmung des E-Moduls (nach [11]) 
 
Abb. 4-12    FFT-Spektrum der Biegeanregung der 
Al-Druckgussprobe 490202-0006 
4.2.3.2 Bestimmung des Schubmoduls 
Der Schubmodul wird aus der Torsionsschwingung einer quaderförmigen Probe bestimmt. Die Probe 
wird dafür an den Schwingungsknoten der ersten Mode der Torsionsschwingung durch dünne Drähte 
unterstützt (Abb. 4-13). Die Bestimmung des Schubmoduls mittels RFDA setzt die sichere Zuordnung 
der Frequenz der ersten Mode der Biegeschwingung voraus, da diese fast immer mit angeregt wird. 
Häufig wird Biegeschwingung mit einer ähnlichen Intensität angeregt wie die erste Mode der Torsi-
onsschwingung. Abb. 4-14 zeigt beispielhaft das Spektrum der Aluminiumdruckgussprobe 490202-
0006. Ist die Frequenz der ersten Mode der Biegeschwingung bekannt, kann sie zugeordnet werden, 
wodurch dann die Frequenz der ersten Mode der Torsionsschwingung bestimmt ist. Aus dieser wird 
der Schubmodul nach ASTM 1259 berechnet (Gleichungen (4-6) bis (4-8) [123]). Abb. 4-15 zeigt die 
Überlagerung der beiden Spektren aus der Biege- und Torsionsanregung (Abb. 4-12 und Abb. 4-14).  
ܩ ൌ 4ܮ ∙ ݉ ∙ ௧݂ଶܾ ∙ ݐ ∙ ൤ ܤ1൅ ܣ൨ (4-6) 





ܾ4 ቀݐܾቁ െ 2,52 ቀݐܾቁଶ ൅ 0,21 ቀݐܾቁ଺	 (4-8)	
In den Gleichungen (4-6) bis (4-8) bezeichnet G den Schubmodul der Probe, m, b, L und t die Masse, 
Breite, Länge und Höhe der Probe und ft die Frequenz der ersten Mode der Torsionsschwingung. Die 
























Abb. 4-13    Lagerung quaderförmiger Proben zur 
Bestimmung des Schubmoduls (nach [11]) 
Abb. 4-14    FFT-Spektrum der Torsionsanregung 
der Al-Druckgussprobe 490202-0006 
 
Abb. 4-15    Überlagerung der Spektren aus Biege- und Torsionsanregung 
4.2.3.3 Bestimmung der Querkontraktionszahl 
Die Querkontraktionszahl  kann formal aus den Werten von E- und Schubmodul errechnet werden. 
Für isotrope und linear- elastische Werkstoffe gilt: 
ܩ ൌ ܧ2 ∙ ሺ1 ൅ ߥሻ (4-9) 
Durch Darstellung des E-Moduls über dem Schubmodul und die Erstellung eines linearen Fits über alle 
Wertepaare nach der Methode der kleinsten Quadrate kann eine integrale Querkontraktionszahl über 
eine Probenserie bestimmt werden. 
Eine so bestimmte Querkontraktionszahl ist nur eine formale Größe, die nur das makroskopische Ver-
halten der Proben beschreibt, aber keine Aussage über lokale oder mikroskopische Vorgänge im Ver-
bundwerkstoff macht. 
Sowohl für offenzellige als auch für geschlossenzellige Schäume wird in der Literatur eine durch-
schnittliche Querkontraktionszahl von 0,33 angegeben [124]. Sie hängt sehr stark von der Zellgeo-
metrie und der Materialverteilung im Schaum ab und kann deshalb auch jenseits der für Feststoffe 









































inversen Zellgeometrien auf, bei denen es unter Zugbelastung zu einer Querschnittsvergrößerung 
quer zur Zugrichtung kommt [124]. Eine Querkontraktionszahl von Null bedeutet, dass der Quer-
schnitt unter Zugbelastung konstant bleibt. Querkontraktionszahlen größer 0,5 bedeuten, dass es bei 
einer Zugbelastung zu einer so starken Querkontraktion kommt, dass das Volumen abnimmt. 
4.2.3.4 Bestimmung der Dämpfung 
Die Bestimmung der Dämpfung erfolgt aus der Analyse des abgestrahlten Schallsignals. Die Gleichung 
(4-10) ist die allgemeine Gleichung einer gedämpften Schwingung. Für die Dämpfung entscheidend 
ist die Abklingkonstante k im Exponenten der Amplitudenfunktion.  
ݔሺݐሻ ൌ ܣ ∙ ݁ି௞∙௧ ∙ sinሺ߱ݐ ൅ ߮ሻ (4-10) 
Die Abklingkonstante k ist von der Geometrie, der Dichte und der Dämpfung des Materials abhängig. 
Dichte, Geometrie und Art der Anregung der Probe bestimmen die Resonanzfrequenz f. Nach Glei-
chung (4-11) erfolgt die Berechnung der Dämpfung . Diese gibt das Verhältnis zwischen Gesamt-
schwingungsenergie E und der in einem Schwingungszyklus dissipierten Energie E an [11]. 







Werkstoffe aus partikelgefüllten Hohlkugeln zeigen eine hohe Schwingungsdämpfung. Ausgangs-
punkt der Arbeit ist die These, dass die Schwingungsdämpfung auf der Reibung während der inelas-
tischen Anteile der Stöße der Partikel beruht, die sich in den Hohlkugeln bewegen. Mit dem Ziel eines 
erhöhten Verständnisses der Dämpfungsmechanismen dieser Werkstoffe werden in der vorliegenden 
Arbeit die beteiligten Einflussgrößen auf verschiedenen Größenskalen untersucht.  
5.1 Partikelbewegung in gefüllten Hohlkugeln 
Um eine Vorstellung von der Partikelbewegung in den Hohlkugeln zu bekommen, wurden an Mo-
dellkugeln im Prüflabor der BASF in Ludwigshafen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gemacht. Diese 
zeigen die Partikelbewegungen, die zur Dämpfung des Aufschlages im Dämpfungstest der Einzelku-
geln führen. Für die Aufnahmen wurden transparente Hohlkugeln (Durchmesser ~ 10 cm) mit ver-
schiedenen Modellpartikeln gefüllt und der Fallversuch (Kapitel 4.2.2) nachgestellt. Als Modell für 
kugelförmige Partikel wurden getrocknete Erbsen, für scheibenförmige Partikel getrocknete Linsen 
und für stabförmige Partikel getrocknete Bohnen gewählt. Außerdem wurde auch eine Hohlkugel mit 
einer Mischung der verschiedenen Modellpartikel gefüllt. In Abb. 5-1 ist in den Bilderserien für die 
drei ausgewählten Partikelformen (kugel-, scheiben-  und stabförmig) die Bewegung der Partikel und 
der Kugelschale im Fallversuch gezeigt. Prinzipiell ist bei allen Partikelgeometrien (kugel-, scheiben- 





Phase Erbsen Linsen Bohnen Beschreibung 
1. 
   
 Kugel fällt aus der Ruhelage. 
 Die Partikel befinden sich ohne Relativbewegung zur Ku-
gel an deren unterem Pol. 
2. 
   
 Die Kugel schlägt auf und steigt wieder in die Höhe. 
 Die Partikel steigen schneller nach oben als die Kugel.  
 Dabei erfolgt die Partikelbewegung als Gruppe.  
3. 
   
 Die Kugel hat den oberen Umkehrpunkt durchlaufen 
und fällt wieder abwärts. 
 Die Relativbewegung zwischen Partikeln und Kugel wird 
an Kugelwand gebremst. 
 Dadurch entsteht eine Rotation der Kugel. Die Energie-
übertragung kann nur durch Reibung geschehen. 
 Die meisten Partikel befinden sich an der Kugelinnen-
wand. 
4. 
   
 Die Kugel steigt nach dem zweiten Aufschlag nach 
oben. 
 Die meisten Partikel bewegen sich noch nach unten. 
5. 
   
 Zusammenstoß fast aller Partikel in Abwärtsbewegung 
mit den Partikeln und dem unteren Kugelpol in Auf-
wärtsbewegung  inelastischer Kollaps. 
6. 
   
 Ergebnis: erneute Abwärtsbewegung der Kugel. 








 Relativbewegung der Partikel wird wieder an Kugelin-
nenwand gebremst. 
 erneute Rotationsbewegung der Kugel. 




  Wiederholung Schritt 4 bis 6 mit weniger Partikeln in Re-
lativbewegung zur Kugel.  
9. 
   
 Alle Energie ist dissipiert.  
 Kugel und Partikel kommen zur Ruhe. 
Abb. 5-1  Darstellung der Relativbewegungen zwischen Kugelschale und Partikeln beim Fallversuch von kug-




In Ruhelage befinden sich alle Partikel als loses Haufwerk in Kontakt mit dem unteren Kugelpol. Dieser 
Kontakt bleibt auch im freien Fall bis zum ersten Aufschlag auf die Unterlage erhalten (Phase 1). Beim 
Aufschlag wird der Impuls durch teilelastische Stöße durch das Partikelhaufwerk weitergegeben. Die 
Partikel lösen sich voneinander und vom unteren Kugelpol und steigen schneller als die Hohlkugel 
nach oben (Phase 2). In der Nähe des oberen Umkehrpunktes der Bewegung der Hohlkugel stoßen 
die ersten Partikel an die obere Hälfte der Kugelschale. Die Stöße erfolgen nicht notwendig zentral, 
so dass es zu einer Rotationsbewegung der Hohlkugel kommt, die der senkrechten Bewegung über-
lagert ist. Die meisten Partikel bewegen sich jetzt annähernd gleich schnell wie die Hohlkugel und 
befinden sich an der oberen Hälfte der Kugelinnenwand (Phase 3). Beim zweiten Aufschlag der Hohl-
kugel auf die Unterlage befinden sich die meisten Partikel noch in der Abwärtsbewegung. Die Hohl-
kugel und die am unteren Kugelpol befindlichen Partikel steigen aber schon wieder nach oben (Phase 
4). Das führt zu einem massenhaften Zusammenstoß der Partikel im Innern der Hohlkugel, der auch 
als inelastischer Kollaps bezeichnet wird (Phase 5). Da die Stöße der Partikel in aller Regel keine zent-
ralen Stöße sind, bewegen sich die Partikel in einer Kombination aus Translations- und Rotationsbe-
wegungen. Die Rotationsbewegungen sind bei den bohnenförmigen Partikeln besonders deutlich zu 
sehen. Durch die Translationsbewegung stoßen die Partikel erneut mit der Kugelwand zusammen. 
Die Hohlkugel bewegt sich nach unten (Phase 6). Bei den kugligen und linsenförmigen Partikeln wie-
derholen sich nun die Phasen 4 bis 6 noch ein- bis zweimal. Letztlich ist bei allen Partikelgeometrien 
zu beobachten, dass zuerst die Relativbewegungen zwischen Partikeln und Hohlkugel und dann auch 
die Bewegung der Hohlkugel zur Ruhe kommt. 
Im hier beschriebenen Fallversuch beträgt die eingetragene Energie ein Vielfaches der Energie, die 
z.B. notwendig wäre, um alle Partikel in der Hohlkugel um einen Kugeldurchmesser anzuheben. Die 
fallende Einzelkugel ist aber selten der Anwendungsfall. Sobald die partikelgefüllten Hohlkugeln in 
einem Bauteil im Verbund fixiert sind, kann die in die Einzelkugel eingetragene Energie deutlich klei-
ner sein. Ein Modell für diesen Fall bietet die Resonanzfrequenz-Dämpfungsanalyse (RFDA, Kap. 4.2.3) 
an gekammerten Modellrohren (Kap. 4.4.6). Abb. 5-2 zeigt ein solches Rohr mit vier Kammern. Die 
bei der RFDA in das Rohr eingebrachte Energie reicht nicht aus, um eine Partikelbewegung durch die 
gesamte Kavität zu bewirken. Stattdessen findet die Bewegung der Partikel im Pulverbett am Boden 
der Kavität statt. Die Partikel bleiben dabei mehrheitlich miteinander in Kontakt und in Kontakt mit 
der unteren Innenwand. Dabei sind mit bloßem Auge Verschiebungen der Partikel, aber keine Flug-
bahnen zu beobachten.  
 
Abb. 5-2 Modellrohr mit vier Kammern (Gesamtlänge 180 mm) 
Es sind also zwei Arten der Partikelbewegung beobachtet worden, die jeweils einzeln oder auch in 
Kombination auftreten können. Zum einen bewegen sich bei hoher eingetragener Energie die Partikel 
frei in der gesamten Kavität, zum andern bleiben die Partikel bei ihrer Bewegung miteinander und 
mit dem Boden der Kavität in Kontakt, wenn die eingetragene Energie geringer ist. Da in beiden 




z.B. ein, wenn sich die Füllpartikel bei der Sinterung der Hohlkugel-Schale unter deren Schwindungs-
druck gewölbeartig verklemmen. Dadurch wird die Partikelbewegung verhindert, was wiederum die 
Dämpfung nahezu auf die Dämpfung ungefüllter Hohlkugeln herabsetzt. 
Um beurteilen zu können, wann welche Art der Partikelbewegung eintritt und wie sich diese auf das 
Dämpfungsverhalten des Verbundwerkstoffs auswirkt, ist es notwendig, die Eigenschaften der in den 
Hohlkugeln befindlichen Partikel zu kennen. Den Eigenschaften der Dämpfungspulver widmet sich 
das folgende Kapitel. 
5.2 Dämpfungspulver 
Während der Sinterung der partikelgefüllten Hohlkugeln wirken die Sinterbedingungen sowohl auf 
das Pulver, das zur Kugelschale sintern soll, als auch auf das Dämpfungspulver, das möglichst keine 
Sinterbrücken ausbilden, sondern frei beweglich bleiben soll. Obwohl die nominale Sintertemperatur 
von Aluminiumoxid mit 1580 °C weit oberhalb der hier eingesetzten Temperaturen lag, waren Sin-
terprozesse vor allem an feinen Partikeln und scharfen Kanten nicht ausgeschlossen. Deshalb wurden 
die Messungen zur Pulvercharakterisierung (Kap. 4.2.1) sowohl an den Ausgangspulvern als auch an 
auf gleiche Weise wie die gefüllten Hohlkugeln behandelten Pulverschüttungen durchgeführt. Aus 
dem Vergleich beider Messungen wurde auf die durch die Wärmebehandlung verursachten Verän-
derungen geschlossen. 
5.2.1 Partikelform 
Die Partikelform hat erheblichen Einfluss auf das Bewegungsverhalten in der Hohlkugel aber auch auf 
die Fließfähigkeit eines Pulvers [125]. Deshalb wurde die Partikelform visuell anhand von rasterelekt-
ronischen (REM) bzw. stereomikroskopischen Aufnahmen beurteilt. Als keramische Dämpfungspulver 
wurden die Sorten ߙ-Aluminiumoxid und Edelkorund untersucht, die auch für die Herstellung der 
verschiedenen partikelgefüllten Hohlkugeln verwendet wurden (ߙ-Al2O3 T60 in zwei Größenklassen 
und Edelkorund in insgesamt fünf Größenklassen).  
 
Abb. 5-3  Aluminiumoxid T60 vor (a) und nach (b) der Verarbeitung in der gefüllten Hohlkugel. Im Aus-
gangszustand sind stark irreguläre Partikelformen mit Sprödbruchflächen, scharfen Kanten (Pfeile) und sehr 
breiter Teilchengrößenverteilung zu sehen. Nach der Verarbeitung (1120 °C, 1 h, H2) findet sich eine Belegung 




Beim ߙ-Aluminiumoxid sind im unverarbeiteten Zustand im REM-Bild deutlich die glatten Sprödbruch-
flächen mit den charakteristischen Bruchlinien und die scharfen Kanten zu erkennen, die aus dem 
Herstellungsprozess stammen (Abb. 5-3a). Nach der Sinterung bei 1120 °C sind die Kanten und Spit-
zen abgerundet und die kleinsten Partikel sind an größere angelagert (Abb. 5-3b). Ursächlich für 
dieses Phänomen sind Sintervorgänge, die zum Abrunden der Kanten und zur Ausbildung von Sin-
terhälsen führt. [126] 
Die Edelkorunde F 150 bis F 400 wurden ursprünglich zur Oberflächenreinigung und gezielten Ein-
stellung der Oberflächenrauheit von Bauteilen durch Sandstrahlen entwickelt und gefertigt. Um durch 
Sandstrahlen definierte Rauheitswerte einstellen zu können, werden die Edelkorundpulver mit einer 
schmalen Partikelgrößenverteilung und einer möglichst einheitlichen Partikelform geliefert. Abb. 5-4 
zeigt beispielhaft das Pulver Edelkorund F150 vor und nach der Sinterung. Dabei sind kaum Verände-
rungen zwischen dem Ausgangszustand und dem Zustand nach der Sinterung der Hohlkugeln zu 
erkennen. Von den hier untersuchten Edelkorundpulvern ist F360 das feinste und F150 das Pulver mit 
den größten Partikeln.  
 
Abb. 5-4 Stereomikroskopisches Bild von Edelkorund F150 vor (a) und nach (b) der Sinterung (1110 °C, H2). 
Im Ausgangszustand sind Kristalle mit glatten Flächen, leicht gerundeten Kanten und enger Größenverteilung 
zu sehen. Es sind kaum Veränderungen durch die Sinterung zu erkennen. 
5.2.2 Partikelgrößenverteilung  
Die Partikelgrößenverteilung wurde bestimmt, weil sie wesentlichen Einfluss auf die Packungsdichte 
und damit auf die Anzahl der Partikelkontakte hat, die sich im Pulver einstellen kann. In einem Pul-
verbett mit hoher Packungsdichte existieren mehr Kontakte und größere Reibungsflächen als in einer 
lockeren Schüttung mit vielen eingeschlossenen Hohlräumen.  
Die Partikelgrößenverteilung der eingesetzten Keramikpulver wurde mittels Laserbeugung bestimmt. 
In Abb. 5-5 ist die Partikelgrößenverteilung der Fraktion 0-45 μm des Al2O3 T60 Pulvers im Ausgangs-
zustand und nach der Sinterung dargestellt. Nach der Sinterung sind im Pulver sehr große Agglome-
rate von bis zu mehreren Millimetern Durchmesser enthalten. Diese Agglomerate können mittels La-
serbeugung nicht mit untersucht werden. Deshalb wurden sie mit einem Sieb mit einer Maschengröße 
von 500 μm abgesiebt. Der Feinanteil wurde anschließend auf seine Partikelgrößenverteilung mittels 





Abb. 5-5  Veränderung der Partikelgrößenverteilung des Dämpfungspulvers Al2O3 T60 mit der Ausgangs-
größe 0-45 μm beim Sintern (1120 °C / 1 h / H2). Die Abnahme des Feinstanteils < 4 μm (Pfeil) in der Messung 
nach der Sinterung ist deutlich zu erkennen. Die Stufe in der volumengewichteten Summenhäufigkeit nach der 
Sinterung stammt von der Absiebung der größten Agglomerate (>500 μm). 
Das Diagramm (Abb. 5-5) zeigt die mittels Laserbeugung ermittelte volumengewichtete Summenhäu-
figkeit und die volumengewichtete Intensität des Aluminiumoxidpulvers Al2O3 T6045 μm über dem äqui-
valenten Partikeldurchmesser. Dabei sind das gesamte Pulver im Ausgangszustand und der Feinanteil 
nach der Sinterung im direkten Vergleich dargestellt. Im Ausgangszustand reicht die Spanne der Par-
tikelgröße von ca. 0,3 μm bis zu 60 μm mit einem medianen Partikeldurchmesser d50 von 8,8 μm. Das 
größte Volumen wird von Partikeln des äquivalenten Partikeldurchmessers von 11,5 μm eingenom-
men. Im Bereich des Feinstanteils zeigt sich beim Ausgangspulver eine Schulter in der Intensitätsver-
teilung. Das bedeutet, dass etwa 15 % des Pulvervolumens aus sehr kleinen Partikeln (< 4 μm) be-
steht. Diese Schulter ist nach der Sinterung nicht mehr vorhanden. Kleiner als 4 μm Partikelgröße sind 
nur noch ca. 5 % des Gesamtvolumens aller Partikel. Nach der Sinterung hat sich die Spanne der 
Größenverteilung des Feinanteils zu ca. 0,6 μm bis 78 μm verschoben. Die Partikelgröße der Partikel 
mit dem größten Gesamtvolumen von 11,5 μm verändert sich durch die Sinterung nicht wesentlich. 
Das weist darauf hin, dass viele der sehr feinen Partikel nicht mehr einzeln vorkommen. Der mediane 
Partikeldurchmesser verschiebt sich zu einem d50 von 13,2 μm. In der volumengewichteten Summen-
häufigkeit ist bei 500 μm eine Stufe zu sehen. Diese Stufe kennzeichnet den abgesiebten Volumen-
anteil der großen Agglomerate. Dieser liegt für die beiden durchgeführten Messungen zwischen 20 





Bei den Edelkorundpulvern wurde die gleiche Siebung durchgeführt, und dabei wurde kein Agglo-
merat > 500 μm gefunden. In Abb. 5-6 ist die volumengewichtete Summenhäufigkeit der Edelko-
rundpulver über dem äquivalenten Partikeldurchmesser dargestellt. Die Spannen der Größenvertei-
lung reichen von 9 μm bis 116 μm bei der feinsten Sorte F360 und von 30 μm bis 350 μm bei der 
gröbsten Sorte F150. Die Partikelgröße der beiden anderen Pulver liegt dazwischen. Die medianen 
Partikeldurchmesser betragen 30,1 μm für F360, 49,7 μm für F240, 77,3 μm für F220 und 97,1 μm 
für F150. Die Sinterung verursacht bei keinem der Edelkorundpulver signifikante Veränderungen. Die 
minimalen Verschiebungen der Summenhäufigkeiten liegen im Bereich der Messungenauigkeit des 
Verfahrens.  
 
Abb. 5-6  Partikelgrößenverteilung der Edelkorundpulver vor und nach dem Sintern bei 1300 °C / 1 h / Luft 
(F360, F240 und F220) bzw. bei 1120 °C / 1 h / H2  (F150). Signifikante Änderungen werden nicht beobachtet.  
5.2.3 Pulverdichten 
Die Anordnung der Pulverteilchen in einem Pulver (und damit die Pulverdichte) hängt u.a. von Parti-
kelgröße und –form, den Kräften zwischen den Partikeln, aber auch von der Vorbehandlung des 
Pulvers ab. Zur Charakterisierung der Keramikpulver im Ausgangszustand und nach der Sinterung 
wurden als definierte Zustände die Füll- und die Klopfdichte sowie die Dichte im konditionierten Zu-





Abb. 5-7 Ergebnisse der Dichtemessungen der eingesetzten Pulver im Ausgangszustand und nach der Wär-
mebehandlung: Klopfdichte, Fülldichte und Dichte nach Konditionierung im Pulverrheometer (CBD)  
In Abb. 5-7 sind die Ergebnisse der Dichtemessungen der Keramikpulver im Ausgangszustand und 
nach der Wärmebehandlung über der medianen Partikelgröße dargestellt. Bei allen Pulvern ist die 
Fülldichte am geringsten und die Klopfdichte am größten. Die Dichte nach der Konditionierung im 
Pulverrheometer (CBD) liegt für alle Pulver, bei denen alle drei Messungen erfolgten, dazwischen. An 
den Edelkorundpulvern F400, F360 und F220 wurden Füll- und Klopfdichte nicht bestimmt. Das Edel-
korundpulver F400 wurde nicht gesondert wärmebehandelt, und daher wurden auch keine Messun-
gen nach der Wärmebehandlung an diesem Pulver durchgeführt. 
Alle drei Dichten steigen mit zunehmender Partikelgröße an. Die Fülldichten liegen zwischen 
0,88 g/cm³ für gesintertes T6020 μm und 1,71 g/cm³ für Edelkorund F240 im Ausgangszustand. Nach 
der Konditionierung im Pulverrheometer stellten sich konditionierte Pulverdichten zwischen 1,11 
g/cm³ für gesintertes T6020 μm und 1,88 g/cm³ für wärmebehandeltes Edelkorund F220 ein. Insgesamt 
sind bei allen Pulvern, mit Ausnahme der groben Edelkorunde F220 und F150 die Fülldichte und die 
konditionierte Pulverdichte nach der Sinterung kleiner als im Ausgangszustand. Die Klopfdichte nach 
3000 Schlägen betrug zwischen 1,62 g/cm³ für gesintertes T6020 μm und 2,33 g/cm³ für wärmebehan-
deltes Edelkorund F240. Die Klopfdichten stellten sich nach der Sinterung bei T6020 μm und Edelkorund 
F240 höher und bei T6045 μm kleiner als im Ausgangszustand ein. Beim Edelkorund F150 ergaben sich 
durch die Sinterung keine Änderungen der Dichten. Insgesamt fallen die Dichten des Edelkorundpul-
vers F150 etwas geringer aus, als aus der Tendenz der übrigen Pulver zu erwarten wäre.  
Bei einer Dichte der Partikel von 3,95 g/cm³ für ߙ-Aluminiumoxid sind also Packungsdichten von ca. 
22 % in Hohlkugeln mit T6020 μm und ca. 40 % in Hohlkugeln mit grobem Edelkorund (F240, F220 




5.2.4 Veränderung der Partikeloberfläche 
Die Größe der in den gefüllten Hohlkugeln zur Verfügung stehenden Partikeloberfläche wurde an-
hand der spezifischen Oberfläche der außerhalb der Hohlkugeln wärmebehandelten Pulver bestimmt, 
um ein Maß für die in den Hohlkugeln möglichen Reibungsvorgänge zu erhalten.  
Die spezifische Partikeloberfläche wurde mit der Methode nach Brunauer-Emmett-Teller (BET; Kapitel 
4.2.1.3) bestimmt. Die Messungen wurden vor und nach der Wärmebehandlung durchgeführt, um 
die durch die Sinterung der Hohlkugeln bewirkten Änderungen zu erfassen. Um auch die Wechsel-
wirkung mit ggf. nach der Entbinderung zurückbleibendem Kohlenstoff mitzuerfassen wurde nicht 
das reine Pulver wärmebehandelt sondern getrocknete binderhaltige Suspensionen die den Suspen-
sion für die Beschichtung der EPS-Kugeln mit der Keramikpartikelschicht entsprachen. Die Wärmebe-
handlungsbedingungen entsprachen denen der Sinterung der partikelgefüllten Hohlkugeln. 
In Abb. 5-8 ist die Veränderung der spezifischen Oberfläche ausgewählter Pulver durch die Sinterung 
(1120 °C, H2, 1350 °C, Luft) dargestellt. Bei dem sehr feinen Pulver Al2O3 T6020μmund F240 nimmt die 
spezifische Oberfläche stark ab (von 8,2 m²/g auf 3,1 m²/g bei Al2O3 T6020 μm und von 0,110 m²/g auf 
0,067 m²/g bei F240). Bei den gröberen Pulvern hingegen ist eine Zunahme der spezifischen Oberflä-
che zu sehen (von 1,9 m²/g auf 3,2 m²/g bei Al2O3 T6045 μm bzw. von 1,0 m
²/g auf 2,1 m²/g bei Edel-
korund F150).  
 
Abb. 5-8 Veränderung der spezifischen Oberfläche der Pulver  Al2O3 T6020 μm und T6045 μm durch eine Wär-
mebehandlung bei 1120 °C unter H2sowie Edelkorund F240 undF150 durch eine Wärmebehandlung bei 1350 
°C an Luft. 
Um die unterschiedliche Grau-Färbung der Aluminiumoxidpartikel nach der Wärmebehandlung zu 
quantifizieren und einen möglichen Einfluss auf die Bestimmung der spezifischen Oberfläche ein-
schätzen zu können, wurde der prozentuale Kohlenstoffgehalt der Pulver bestimmt.  
In Tabelle 5-1 sind die prozentualen Kohlenstoffgehalte der Pulver nach der Wärmebehandlung zu-




des unter Luft gesinterten Edelkorunds F240 ist am geringsten. Dem entspricht auch die weiße Farbe 
des Pulvers nach der Wärmebehandlung. Die unter Wasserstoff entbinderten und gesinterten Pulver 
(T6020μm, T6045μm und F150) enthalten deutlich mehr Kohlenstoff. Dabei war die Kohlenstoffaufnahme 
des T6045μm mit 0,279 m-% am höchsten. Da Kohlenstoff in Aluminiumoxid unlöslich ist, kann von 
einer Belegung der Partikeloberflächen mit Ruß ausgegangen werden. Dieser Oberflächenbelegung 
entspricht auch die dunkel- bzw. hellgraue Färbung der Pulver nach der Wärmebehandlung.  
Tabelle 5-1 Kohlenstoffgehalte der Aluminiumoxidpulver nach der Wärmebehandlung  
 T6020 μm T6045 μm Edelkorund F240  Edelkorund F150 
Sinterung 1120 °C, H2 1120 °C, H2 1350 °C, Luft 1120 °C, H2 
Farbe hellgrau dunkelgrau weiß dunkelgrau 
C in m-% 0,089 0,279 0,006 0,186 
5.3 Dämpfung bei geringem Energieeintrag 
Im Folgenden werden die beiden Zustände Dämpfung bei geringem und hohem Energieeintrag als 
die zwei Fälle der Partikelbewegung betrachtet, die als Extremfälle die Bewegungen der Partikel in 
den gefüllten Hohlkugeln beschreiben. Beides sind Modellfälle ähnlich wie der elastische und der 
unelastische Stoß. Und ähnlich wie bei den Stoßmodellen finden sich auch hier in der Realität stets 
Mischformen der Dämpfung.  
Die Dämpfung im Pulverbett tritt bei geringem Energieeintrag in die partikelgefüllten Hohlkugeln auf. 
Das ist vor allem in Probekörpern und Bauteilen der Fall bei denen die Einzelkugeln fest im Werkstoff-
verbund fixiert sind. Für die Beurteilung der Reibung im Pulverbett kann die spezifische Fließenergie 
eines Pulvers herangezogen werden. 
Die Fließenergie gibt Auskunft darüber, welcher Energieeintrag in das jeweilige Pulver notwendig ist, 
um Fließen auszulösen. Beim Übergang von ruhenden Partikeln zum fließenden Pulver wird an den 
Partikelkontakten die Haftreibung überwunden und es tritt Gleit- bzw. Rollreibung ein. Der gleiche 
Vorgang – Überwindung der Haftreibung und Übergang zu Gleit- bzw. Rollreibung – tritt beim Ener-
gieeintrag in das Pulverbett auf. Deshalb wurde die spezifische Fließenergie ohne Verdichtung ge-
messen. 
Die spezifische Fließenergie ohne Verdichtung wurde jeweils im sechsten und siebenten Messzyklus 
im Freeman Pulverrheometer bei der Aufwärtsbewegung des Rührers gemessen. Aus beiden Mess-
werten wurde jeweils ein Mittelwert für die entsprechende Probe gebildet. Aus den Mittelwerten der 
gemessenen Proben wurde dann ein Mittelwert für das jeweilige Pulver gebildet. Die doppelte Stan-
dardabweichung der Werte für die einzelnen Proben ergibt den Unsicherheitsbereich von 95 %, in 
dem weitere Messwerte zu erwarten wären.  
Die Aufwärtsbewegung des Rührers erfolgt gegen die Gewichtskraft des noch oberhalb des Rührers 
befindlichen Pulvers. Deshalb wird die benötigte Energie auf die Masse des gemessenen Pulvers nor-
miert. Mit zunehmender Partikelgröße ist hier eine Abnahme der benötigten Energie festzustellen. 
Nur das Edelkorundpulver F150 zeigt einen höheren Energiebedarf, als aus dem Trend der anderen 




Außer bei dem Pulver F150 liegt der Energiebedarf für das Fließen ohne Verdichtung nach der Wär-
mebehandlung zur Sinterung der Metallschalen gleich oder niedriger als beim Ausgangspulver. Die 
gebrochenen T60 Pulver benötigen im Ausgangszustand 7,0 mJ/g bzw. 7,2 mJ/g zum Fließen. Nach 
der Wärmebehandlung werden nur noch 5,7 mJ/g bzw. 5,9 mJ/g benötigt. Bei den Edelkorundpulvern 
liegt der Energiebedarf zwischen 2,7 mJ/g für F240 und 5,0 mJ/g für die Ausgangspulver F400 und 
F360.  
Bei den feineren Pulvern (beide T60 Pulver und Edelkorund F360 und F240) liegt der Energiebedarf 
niedriger als im Ausgangszustand. Bei den gröberen Pulvern F220 und F150 ist keine signifikante 
Änderung des Energiebedarfs festzustellen.. Das Edelkorundpulver F150 zeigt sowohl im Ausgangs-
zustand als auch nach der Wärmebehandlung eine höhere spezifische Fließenergie als aus der Ten-
denz der anderen Pulver zu erwarten wäre.  
 
Abb. 5-9 spezifische Fließenergie ohne Verdichtung der Pulver im Ausgangszustand und nach der Wärme-
behandlung zur Sinterung der Hohlkugelschalen. Die Fehlerbalken geben den Bereich an in dem mit 95 %-iger 
Wahrscheinlichkeit weitere Messwerte liegen werden. 
Trägt man die spezifische Fließenergie über der Klopfdichte auf, sieht man, dass neben der medianen 
Partikelgröße die erreichte Packungsdichte ein entscheidender Parameter ist. Mit steigender Pa-
ckungsdichte sinkt die spezifische Fließenergie (SE) (Abb. 5-10). Von ca. 7,2 mJ/g bei 1,4 g/cm³ bei 






Abb. 5-10 spezifische Fließenergie (SE) in Abhängigkeit von der Klopfdichte 
5.4 Dämpfung der Partikel bei hohem Energieeintrag 
Ein hoher Energieeintrag, der zur freien Bewegung der einzelnen Partikel in den Hohlkugeln führt, 
wird im Fallversuch zur Bestimmung des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln (Kap. 4.2.2) reali-
siert. Deshalb wird in diesem Kapitel das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln untersucht.  
5.4.1 Einfluss der Hausnerzahl 
Die Hausnerzahl wird als technologisch leicht bestimmbares Maß für die Reibung in einer Pulverschüt-
tung angegeben [52]. Deshalb wurde die Hausnerzahl als Verhältnis aus Klopfdichte ߷௧ und Fülldichte 
߷௔ bestimmt. Abb. 5-11 zeigt die Hausnerzahlen der verwendeten Pulver in Abhängigkeit von den 
größten vorhandenen Partikeln d90 vor und nach der Sinterung der Hohlkugeln. 
Für das Pulver mit der kleinsten Partikelgröße (Al2O3 T6020 μm) wurden Hausnerzahlen von 1,5 bis 1,8 
ermittelt. Das bedeutet, dass die Klopfdichte fast doppelt so hoch ist wie die Fülldichte. Allerdings 
sind die Werte mit einer sehr hohen Messunsicherheit behaftet. Der Bereich, in dem mit 95 %-iger 
Wahrscheinlichkeit erneute Messungen desselben Pulvers liegen werden, reicht nach der Sinterung 
von 1,3 bis 2,4. Die hohe Messunsicherheit stammt vor allem aus der Volumenbestimmung der Füll-
dichte dieser Pulver. Aufgrund der hohen Neigung feiner Pulver zur Agglomeration war das Ausflie-
ßen aus dem Trichter gestört und musste immer wieder mit Hilfe eines Drahtes befördert werden, 
und auch das Abstreifen des überflüssigen Pulvers vor dem Wiegen war nicht sauber möglich. Beim 
Abstreifen kam es verstärkt zur Agglomeration, so dass größere Agglomerate aus der Oberfläche 
herausgerissen wurden. Insgesamt wurde für die Bestimmung der Fülldichte bei den feinen Pulvern 
von einer Messunsicherheit von ca. 12 % ausgegangen. Bei den Edelkorundpulvern traten diese 
Schwierigkeiten nicht auf, so dass auch der Unsicherheitsbereich der Messungen mit ca. 0,15 (ca. 5 




Ausgangszustand als auch nach der Sinterung mit steigender Partikelgröße abnimmt. Nach der Sin-
terung liegt die Hausnerzahl (also die Verdichtbarkeit) tendenziell höher als im Ausgangszustand. 
Diese Veränderung der Verdichtbarkeit durch die Sinterung nimmt mit steigender Partikelgröße ab.  
 
 
Abb. 5-11  Hausnerzahl (Klopfdichte/Fülldichte) in Abhängigkeit vom äquivalenten Partikeldurchmesser (d90) 
als Maß für die Verdichtbarkeit der Pulver vor und nach dem Sintern der gefüllten Hohlkugeln. Die Sinterung 
des Edelkorunds F240 erfolgte bei 1300°C in Luft, die der anderen Pulver bei 1120 °C unter H2. Die Fehlerbalken 
geben den Bereich der Messunsicherheit an, in dem 95 % der Messwerte erwartet werden.  
In Abb. 5-12 ist das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln über der Hausnerzahl der der eingesetzten 
Dämpfungspulver aufgetragen. 
Die Abbildung zeigt Daten, die aufgrund sehr großen Messunsicherheit sowohl hinsichtlich der Haus-
nerzahl als auch des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln keine eindeutigen Trends zur Abhängig-
keit des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln zulassen. Die erwartete Aussage, dass das Dämp-
fungsvermögen mit der Hausnerzahl steigen würde, ist durch die großen Streubereiche beider Mess-
werte genauso abgedeckt wie das Gegenteil. Wie oben beschrieben, ist die Bestimmung der Füll-
dichte wegen der Agglomerationsneigung der feinen Pulver mit sehr großen Unsicherheiten belastet. 
Diese Unsicherheit setzt sich in die Unsicherheit der Hausnerzahl fort. Auch die Bestimmung des 
Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln zeigt einen großen Streubereich der Einzelkugeln jeder 
Charge, der aus dem Herstellungsprozess und der Durchmesserstreuung des Ausgangs-EPS herrührt. 
Aufgrund dieser sehr großen Streubereiche sind sinnvolle Aussagen zum Einfluss der Hausnerzahl auf 





Abb. 5-12 Dämpfungsvermögen von Einzelkugeln in Abhängigkeit von der Hausnerzahl der eingesetzten 
Dämpfungspulver. Die sehr großen Streubereiche sowohl der Hausnerzahl als auch des Dämpfungsvermögens 
der Einzelkugeln machen eine Beurteilung der Abhängigkeit unmöglich. 
5.4.2 Einfluss der Fähigkeit zur Fluidisierung 
Ausgangspunkt der Arbeit ist die These, dass das Dämpfungsvermögen der partikelgefüllten Hohlku-
geln auf Gleit- und Rollreibung zwischen den Partikeln beruht. Die Fähigkeit eines Pulvers zur Fluidi-
sierung ist ein Maß für die Haftung, d.h. für die Stärke der kohäsiven Kräfte zwischen den Partikeln 
[120]. Diese kohäsiven Kräfte müssen überwunden werden, um die Bewegung einzelner Partikel zu 
ermöglichen, wie sie in den Modellkugeln (Kap. 5.1) beobachtet wurden. Nur wenn sich die Partikel 
relativ zueinander bewegen, gibt es Gleit- und Rollreibungsvorgänge, die wiederum für die Dämpfung 
verantwortlich sind. Als Maß für die Fluidisierbarkeit und damit für die kohäsiven Kräfte zwischen den 
Partikeln wurde im Pulverrheometer die Luftgeschwindigkeit bestimmt, bei der Fluidisierung eintrat 
(Kap.4.2.1.5). Von einer kompletten Fluidisierung des Pulvers wird bei einer stabilen Unterschreitung 
einer bestimmten Rührenergie ausgegangen. Um eine sichere Vergleichbarkeit der Pulver zu gewähr-








Abb. 5-13 Fließenergie im Luftstrom mit steigender Strömungsgeschwindigkeit der gebrochenen T60-Al2O3-
Pulver im Ausgangszustand und nach der Sinterung  
Die Messung der Fähigkeit zur Fluidisierung erfolgt im Pulverrheometer mit der verdichtenden Rüh-
rerbewegung von oben nach unten. Gleichzeitig wird vom Boden des Messzylinders aus Luft mit 
verschiedener Strömungsgeschwindigkeit von unten nach oben durch das Pulver geleitet. Abb. 5-13 
zeigt die Fließenergie der gebrochenen T60 Pulver im Luftstrom vor und nach der Wärmebehandlung. 
Im Ausgangszustand agglomerieren beide Pulver zu stark, um eine Fluidisierung zu erreichen. Nach 
der Wärmebehandlung zur Sinterung der Kugelschalen sind die Kohäsionskräfte im feinen Pulver 
T6020 μm sogar noch stärker. Es findet keine Fluidisierung statt. In dem etwas gröberen Pulver T6045 μm 
sind die Kohäsionskräfte nach der Wärmebehandlung zwischen den Partikeln offensichtlich kleiner. 
Die zum Fließen benötigte Energie ist deutlich kleiner als bei dem feineren Pulver, und ab 6 mm/s 
Strömungsgeschwindigkeit der Luft kommt es bei zwei von drei Proben zur stabilen Unterschreitung 








Abb. 5-14  Fließenergie im Luftstrom mit steigender Strömungsgeschwindigkeit der Edelkorundpulver im Aus-
gangszustand und nach der Sinterung der Hohlkugeln 
In der Abb. 5-14 sind die Messwerte für die Fließenergie der Edelkorundpulver bei der Durchströmung 
mit Luft dargestellt. Das feinste Edelkorund F400 ließ sich im Ausgangszustand nur bei zwei von fünf 
Proben stabil fluidisieren. Bei den anderen drei Proben stellte sich zwar ein stabiler Zustand ein, aber 
die Energie zum Fließen des Pulvers blieb knapp über der Grenze von 20 mJ. Bei allen anderen Edel-
korundproben stellte sich im Ausgangszustand eine stabile Fluidisierung ein. Dazu sind mit steigender 
Partikelgröße steigende Strömungsgeschwindigkeiten notwendig. Diese im Ausgangszustand nahezu 




die Fluidisierung gelingt, genügen beim Pulver F400 mit einem d50 von 18 μm 2 mm/s Luftgeschwin-
digkeit. Um das grobe Pulver F150 mit einem d50 von 97 μm zu fluidisieren sind 14 mm/s Strömungs-
geschwindigkeit erforderlich.  
 
 
Abb. 5-15 Zur Fluidisierung der Pulver notwendige Strömungsgeschwindigkeit der Luft im Ausgangszustand 
der Pulver und nach der Wärmebehandlung der Hohlkugelschalen 
Nach der Sinterung der Hohlkugeln ist die Strömungsgeschwindigkeit der Luft, die erforderlich ist, 
um das Pulver zum Fließen zu bringen, bei allen Edelkorundpulvern höher als im Ausgangszustand. 
Die Streuungen, sowohl innerhalb eines Pulvers zwischen den drei bis fünf Proben als auch zwischen 
den Edelkorundpulvern, sind deutlich höher als im Ausgangszustand. Die Ursache ist in den stärkeren 
mechanischen Verhakungen der Partikel durch angesinterte Satelliten zu sehen.  
Eine stabile Fluidisierung aller Proben wurde nur bei den beiden gröbsten Edelkorundpulvern F220 
und F150 erreicht. Die dazu notwendigen Strömungsgeschwindigkeiten betrugen 18 mm/s beim 
F220 und 14 mm/s bei F150. 
Abb. 5-16 zeigt die Abhängigkeit des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln von der Fluidisierungs-
neigung der Pulver. Ob sich ein Pulver fluidisieren lässt und bei welcher Strömungsgeschwindigkeit 
das passiert, gibt Auskunft über die kohäsiven Kräfte zwischen den Partikeln. Die kohäsiven Kräfte, 
in den partikelgefüllten Hohlkugeln vor allem die mechanischen Verhakungen und die Van-der-Waals-
Kräfte, müssen überwunden werden, damit Reibung zwischen den Partikeln stattfinden kann. Die 




Zwischen den Partikeln des feinsten eingesetzten Pulvers, des gebrochenen ߙ-Aluminiumoxids 
T6020  μm, sind die Kohäsivkräfte sowohl vor als auch nach der Sinterung der Hohlkugelschalen zu 
hoch, um eine Fluidisierung zuzulassen. Das Dämpfungsvermögen der mit T6020 μm gefüllten Einzel-
kugeln (Füllgrad 6,9 %) beträgt 47 %. Der Füllgrad gibt den Anteil des Innenvolumens der Hohlkugel 
an, der von Partikeln eingenommen wird. Er wird in Kapitel 6.5.4 genauer erklärt. 
Das gröbere der gebrochenen ߙ-Aluminiumoxide T6045 μm zeigte sich nach der Sinterung mit 6 mm/s 
Luftströmung leicht fluidisierbar. Das Dämpfungsvermögen liegt für den Füllgrad von 8,2 % bei 
81,4 %. Mit einer notwendigen Strömungsgeschwindigkeit von 18 mm/s am schlechtesten fluidisier-
bar war das Edelkorundpulver F220 nach der Sinterung der Hohlkugelschalen. Die entsprechenden 
Einzelkugeln mit einem Füllgrad von 5,7 % zeigten ein Dämpfungsvermögen von 59 %. Trotz der 
großen Unsicherheiten zeigt sich eine nahezu lineare Abhängigkeit des Dämpfungsvermögens der 
Einzelkugeln von der Fluidisierbarkeit der eingesetzten Pulver.  
 
Abb. 5-16 Dämpfungsvermögen der gefüllten Einzelkugeln (GHK) mit einem Füllgrad von 7 ± 1,3 % in Ab-
hängigkeit von der zur Fluidisierung der Partikel notwendigen Strömungsgeschwindigkeit der Luft. Die Fehler-
balken geben die Unsicherheit der Bestimmung der Dämpfung der Einzelkugeln an, die vor allem auf Inhomo-
genitäten der Partikelverteilung innerhalb des Hohlkugel-Batches zurückzuführen sind. Das Pulver T6020 μm er-
wies sich als nicht fluidisierbar und kann deshalb nicht dargestellt werden (ߜ ൌ 47	%). 
5.4.3 Abhängigkeit vom Masseverhältnis 
Das Masseverhältnis zwischen Dämpfungspartikeln und gedämpftem Körper wurde in der Literatur 
als der entscheidende Parameter für die Dämpfung mit Partikeldämpfern beschrieben (Kapitel 2.1.5). 
Deshalb wurde hier analog das Masseverhältnis μ zwischen den dämpfenden Partikeln und der Ku-




Abb. 5-17 zeigt die Ergebnisse der Fallversuche. Schon die ungefüllten Hohlkugeln haben ein Dämp-
fungsvermögen von ca. 30 % der Aufschlagsenergie. Sowohl metallische als auch keramische parti-
kelgefüllte Hohlkugeln zeigen bei steigendem Masseverhältnis eine Annäherung an die maximal mög-
lichen 100 % Dämpfung, d.h. an die Stoßzahl Null für den komplett inelastischen Stoß. Bei steigen-
dem Massenverhältnis μ liegen die Messwerte der metallischen gefüllten Hohlkugeln sehr nah an 
einer gedachten Funktion. Analog liegen die Messwerte der keramischen gefüllten Hohlkugeln sehr 
nah an einer weiteren gedachten Funktion. Beide gedachten Funktionen haben eine ähnliche Form, 
unterscheiden sich aber in ihren Absolutwerten. Für das gleiche Dämpfungsvermögen benötigen ke-
ramische gefüllte Hohlkugeln ca. das doppelte Masseverhältnis μ wie metallische gefüllte Hohlkugeln. 
100 % Dämpfungsvermögen erreichen metallische gefüllte Hohlkugeln bei einem Masseverhältnis 
von ca. 0,7, bei keramischen gefüllten Hohlkugeln ist dafür ein μ ≈ 1,5 notwendig. Die Fehlerbalken 
geben die 2-fache Standardabweichung der jeweils 30 Messungen der Stoßzahl an, d.h. in diesem 
Bereich sind 95 % aller Messwerte dieser Charge partikelgefüllter Hohlkugeln zu erwarten. Es handelt 
sich hier nur untergeordnet um Messunsicherheiten der Stoßzahlbestimmung, sondern hauptsächlich 
um herstellungsbedingte Schwankungen innerhalb der Hohlkugel-Batches.  
 
 
Abb. 5-17  Dämpfungsvermögen metallischer und keramischer Einzelkugeln (EK) in Abhängigkeit vom Mas-
senverhältnis μ zwischen Partikelmasse und Masse der Kugelschalen. Mit zunehmendem Massenverhältnis μ 
erfolgt eine asymptotische Annäherung an maximal 100% Dämpfung. Bei den keramischen Einzelkugeln ist 
ungefähr das doppelte Massenverhältnis μ für die gleiche Dämpfung  erforderlich. 
5.4.4 Abhängigkeit von der Partikelgröße 
Um den Einfluss der Partikelgröße auf die Dämpfung beurteilen zu können, wurden sowohl metalli-
sche als auch keramische partikelgefüllte Hohlkugeln mit verschiedenen Füllpartikeln hergestellt und 




In Abb. 5-18 ist das Dämpfungsvermögen von den gefüllten Hohlkugel-Chargen gegenüber dem d90 
der Partikelfüllung nach dem Sintern aufgetragen. Für den Bereich 50 μm bis 200 μm kann die Ab-
hängigkeit mit einer linearen Funktion für metallische gefüllte Hohlkugeln mit einem Masseverhältnis 
von μ=0,4 angenähert werden. Partikel mit dem äquivalenten Durchmesser d90 sind die jeweils größ-
ten Partikel, die in der einzelnen Hohlkugel vorkommen. 
Aus dem Kapitel 5.4.1 ist bekannt, dass das Masseverhältnis für keramische gefüllte Hohlkugeln ca. 
doppelt so hoch sein muss wie für metallische gefüllte Hohlkugeln, wenn ein ähnliches Dämpfungs-
vermögen erreicht werden soll. Das Massenverhältnis μ der betrachteten Keramikhohlkugeln liegt 
leicht über dem Doppelten der Metallhohlkugeln, was die leicht erhöhte Dämpfung der keramischen 
Hohlkugeln erklärt. Trotzdem ist auch für die keramischen gefüllten Hohlkugeln eine nahezu parallele 
Abhängigkeit zu vermuten. 
 
Abb. 5-18 Dämpfungsvermögen gefüllter Hohlkugeln mit ähnlichem Masseverhältnis μ zwischen Partikeln 
und Kugelschale in Abhängigkeit von der Größe der größten nach dem Sintern vorhandenen Partikel (d90). Das 
Massenverhältnis μ der betrachteten Keramikhohlkugeln liegt mit μ=1,0 leicht über dem Doppelten der Metall-
hohlkugeln (μ=0,4), was die leicht erhöhte Dämpfung der keramischen Hohlkugeln erklärt (vgl. Kap. 5.4.1) 
Die Aussagekraft der Messungen ist durch die mit steigender Partikelgröße wachsende Unsicherheit 
der Dämpfungsmessungen eingeschränkt. Diese Unsicherheit entsteht durch die statistische Wahr-
scheinlichkeit, ob sich ein großes oder sehr großes Partikel in der individuellen Kugel befindet, und 
fällt sehr stark ins Gewicht. Die jeweils in einer Pulverprobe vorkommenden größten Partikel werden 
durch den d90 charakterisiert. Der im Diagramm angegebene d90 wurde an einer für die technologi-
schen Messungen ausreichend großen, separat wärmebehandelten Pulverprobe gemessen. Diese Pul-
verproben waren groß genug, um die Partikelgrößenverteilung auch bei den großen Partikeln richtig 




drei bis vier Größenordnungen kleiner. Hier fällt das jeweils größte in der Hohlkugel vorhandene Par-
tikel stark ins Gewicht. Da es aber nicht möglich ist, dieses jeweils größte Partikel der individuellen 
Einzelkugeln zu ermitteln, geht diese Unsicherheit in die Streuung der Hohlkugel-Charge ein. Die 
engere Partikelgrößenverteilung der Edelkorunde gegenüber der breiteren des α-Al2O3 T60 korreliert 
mit den kleineren Streuungen der mit den Edelkorunden gefüllten keramischen Hohlkugeln gegen-
über den mit α-Al2O3 T60 gefüllten metallischen Hohlkugeln.  
5.4.5 Abhängigkeit von der spezifischen Oberfläche 
Zur Überprüfung der Vermutung, dass die in den Einzelkugeln zur Verfügung stehende Partikelober-
fläche Einfluss auf die Dämpfungsfähigkeit der Einzelkugeln hat, wurde die spezifische Oberfläche 
dreier in metallischen Hohlkugeln verwendeter Pulver (Edelkorund F150, Al2O3 T6020 μm und T6045 μm) 
nach einer zur Sinterung der gefüllten Hohlkugeln analogen Wärmebehandlung (1120 °C, H2) be-
stimmt.  
Aus den durchschnittlichen Massen der Einzelkugeln, dem mittleren Masseverhältnis μ und dem me-
dianen Kugeldurchmesser D50 der jeweiligen Charge konnte die durchschnittliche Partikelmasse pro 
Kugel der Charge bestimmt werden. Über die durchschnittliche Partikelmasse pro Kugel wurde mit 
der spezifischen Oberfläche der Partikel die durchschnittlich pro Kugel vorhandene Partikeloberfläche 
bestimmt. Mit Hilfe der Größenverteilung der Hohlkugeln jeder Charge konnte die zur Verfügung 
stehende Partikeloberfläche auf das Volumen normiert werden. Der Rechenweg ist im Anhang 
(Kap.9.2.2) beschrieben. 
In Abb. 5-19 sind über dieser mittleren Oberflächendichte die Werte für das Dämpfungsvermögen 
der Einzelkugeln aufgetragen. Dabei handelt es sich um die Mittelwerte aus der Messung von 30 
gefüllten Hohlkugeln jeder Charge. Die Balken der Messunsicherheit beziehen sich auf die Schwan-
kungen innerhalb der jeweiligen Charge und geben den Bereich an, in dem 95 % aller Messwerte zu 
erwarten sind. Es wurden drei Serien mit jeweils mehreren Chargen metallischer gefüllter Hohlkugeln 
untersucht. Bei einer Versuchsreihe wurde die Oberflächendichte über das Masseverhältnis μ variiert 
(schwarz). Bei einer zweiten Versuchsreihe (rot) erfolgte die Variation der Oberflächendichte über die 
Kugelgröße. Bei der dritten Versuchsreihe (blau) wurden verschiedene Pulver eingesetzt. Die Reihen-
folge der Werte des Dämpfungsvermögens ist: Al2O3 T6020 μm 47 %, Edelkorund F150 60 % und Al2O3 
T6045 μm 87 %. 
Trotz aller Unsicherheiten, die aus den vielen Mittelwertbildungen und Gleichverteilungsannahmen 
bei der Berechnung der Oberflächendichte herrühren, ist zu erkennen, dass sich alle Messwerte wie-
der an eine gedachte Funktion anlehnen. Diese gedachte Funktion hat dieselbe Form, wie die in Kap. 
5.4.1 gedachten Funktionen zur Abhängigkeit des Dämpfungsvermögens vom Massenverhältnis. Un-
abhängig von der Art der Variation der Oberflächendichte führt eine steigende Oberflächendichte zur 






Abb. 5-19 Dämpfungsvermögen metallischer Einzelkugeln in Abhängigkeit von der nach der Sinterung in 
den Einzelkugeln zur Verfügung stehenden Oberflächendichte. Eine steigende Oberflächendichte führt zu einer 
Annäherung des Dämpfungsvermögens an die maximal möglichen 100 % Dämpfung. (In der Serie „Variation 
des Masseverhältnisses μ“ betragen die Parameter der partikelgefüllten Hohlkugeln: μ=0,15 bis μ=0,70; 
D50=2,5 mm; Pulver: T6045μm; in der Serie: „Variation des Kugeldurchmessers“ betragen die Parameter der par-
tikelgefüllten Hohlkugeln: μ=0,5; D50=2,1 mm bis D50=5,2 mm; Pulver: T6045μm;und  in der Serie: „Variation des 
Pulvers“ betragen die Parameter der partikelgefüllten Hohlkugeln: μ=0,36; D50=2,2 mm; Pulver: 
T6020μm,T6045μm,und F150.) 
5.4.6 Abhängigkeit von der Kugelschale 
Das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln könnte auch von der Kugelschale abhängen. Um diesen 
Einfluss zu untersuchen, wurden der Durchmesser und die Wandstärke der Hohlkugelschalen variiert 
und die Wandstärke jeweils im Mittel über eine Charge errechnet (siehe Anhang 9.2.1, Gleichung 
(9-17). In diese Rechnung gehen das Masseverhältnis μ (aus den Herstellungsparametern, d.h. Ein-
waagen und Sprühverluste), die Schüttdichte nach dem Sintern und der mediane Durchmesser D50 
der gesinterten Einzelkugeln ein.  
In Abb. 5-20 ist das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln bei verschiedenen medianen Kugeldurch-
messern von 2,1 mm bis 5,2 mm und gleichbleibendem Massenverhältnis μ=0,5 und eingesetztem 
Pulver T6045μm dargestellt. Bei annähernd gleichbleibender Schüttdichte (680 g/l) der partikelgefüllten 
Hohlkugeln betrugen die Wandstärken der Hohlkugeln 52 μm, 65 μm, 91 μm und 93 μm. Für alle 
betrachteten Kugelchargen wurde ein nahezu unverändertes Dämpfungsvermögen von 95 bis 98 % 





Abb. 5-20  Dämpfung der Einzelkugeln in Abhängigkeit vom Kugeldurchmesser (D50), vergleichbarer Füllgrad 
der metallischen und keramischen Einzelkugeln (alle anderen Parameter konstant gehalten) 
Abb. 5-21 stellt das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln in Abhängigkeit von der Wandstärke der 
Hohlkugeln dar. Zur Erreichung verschiedener Wandstärken wurden auf dieselbe EPS-Sorte (P226) 
verschiedene Massen Keramikpulver aufgesprüht. Aufgrund der erzielten Sprühergebnisse wurde die 
jeweils nötige Masse an Metallpulver errechnet, um das Massenverhältnis konstant zu halten. Die 
erzielten Wandstärken betrugen 41 μm, 65 μm und 88 μm. Das Massenverhältnis wurde bei μ=0,55 
konstant gehalten. Für alle drei Chargen wird ein nahezu gleichbleibendes Dämpfungsvermögen von 





Abb. 5-21  Dämpfung der metallischen Einzelkugeln in Abhängigkeit von der Wandstärke (Masseverhältnis 
und Kugelgröße konstant gehalten) 
Somit kann weder ein Einfluss Dicke der Kugelschalen noch des Kugeldurchmessers auf das Dämp-
fungsvermögen der partikelgefüllten Einzelkugeln festgestellt werden. 
5.5 Dämpfung von Bauteilen 
In den Kapiteln 5.1 bis 5.4 wurden die Vorgänge im Inneren einer Hohlkugel betrachtet. Für die 
Anwendung der partikelgefüllten Hohlkugeln als schwingungsdämpfender Leichtbauwerkstoff ist die 
Gesamtwirkung der Dämpfung vieler partikelgefüllter Hohlkugeln, die in einer Matrix eingebettet 
sind, wichtig. Im Kapitel 5.5 wird diese Gesamtwirkung betrachtet.  
5.5.1 Dämpfung von Probekörpern in Abhängigkeit von der Dämpfung der Einzelkugeln 
Zur Überprüfung der Abhängigkeit der Dämpfung des Verbundwerkstoffs vom Dämpfungsvermögen 
der verarbeiteten Einzelkugeln wurden Probekörper mit verschiedenen Matrizes hergestellt. Dabei 
wurde in jedem Matrixmaterial das Volumen der verarbeiteten gefüllten Hohlkugeln jeweils konstant 
gehalten. Der Volumenanteil der gefüllten Hohlkugeln an den Epoxidharz-Probekörpern betrug 20 % 
und an den Aluminiumdruckguss-Probekörpern 30 %. Bei den geklebten Probekörpern kann von 





Abb. 5-22 Dämpfung von Probekörpern in Abhängigkeit vom Dämpfungsvermögen der verwendeten Einzel-
kugeln und der Matrix. Die verwendeten Kugeln unterscheiden sich nur im Masseverhältnis μ. Das Volumenver-
hältnis von Hohlkugeln zum Probekörper bleibt innerhalb der drei Varianten jeweils nahezu konstant. 
In Abb. 5-22 sind die Ergebnisse der RFDA-Messungen dieser Probekörper dargestellt. Die Dämp-
fungswerte jeder Probekörper-Serie steigen in Form einer Exponentialfunktion bis zu einem Maximal-
wert bei 100 % Dämpfungsvermögen der eingesetzten gefüllten Hohlkugeln an. Dabei unterscheiden 
sich die drei Funktionen in der Ausgangshöhe, d.h. der Dämpfung bei Verwendung ungefüllter Hohl-
kugeln mit einem Dämpfungsvermögen von 29 %: Bei der im Aluminiumdruckguss hergestellten 
Probe beträgt die Dämpfung 0,0007. Die geklebten ungefüllten Hohlkugeln haben eine Dämpfung 
von 0,0045 und die Epoxidharz-Probe mit ungefüllten Hohlkugeln hat eine Dämpfung von 0,0227. 
Entsprechend den unterschiedlichen Matrizes haben die Kurven einen unterschiedlichen Anstieg zu 
den Maximalwerten der für diese Matrix und den speziellen Volumenanteil gefüllter Hohlkugeln er-
reichbaren Dämpfung. Diese Maximalwerte liegen in der Matrix AlMg5Si2Mn bei 0,018 und in Epo-
xidharzmatrix bei 0,07. Geklebte gefüllte Hohlkugeln erreichen die höchste Dämpfung von 0,174. 
Für alle drei Serien konnte mit guter Genauigkeit eine Abhängigkeit der Probekörper-Dämpfung η 
vom Dämpfungsvermögen der Einzelkugel  angepasst werden. 
ߟ ൌ ߟ଴ ൅ ܽ ∙ ݁௕∙ఋ (5.1) 
Dabei ist η0 die Dämpfung der Matrix, d.h. für die hier betrachteten drei Serien Luft, Epoxidharz bzw. 
die Al-Legierung AlMg5Si2Mn. Die Dämpfung der Matrix Luft wurde in erster Näherung mit Null 




bei 0,0002. Die Dämpfung der Matrizes wurde an Referenz–Probekörpern ohne Hohlkugeln gemes-
sen, die in gleicher Weise hergestellt wurden, wie die Probekörper mit Hohlkugeln.  
5.5.2 Dämpfung von Probekörpern in Abhängigkeit vom Masseverhältnis Partikel – Probe-
körper  
In der Literatur [39] wird das Masseverhältnis zwischen Behälter und Dämpfungspartikeln als entschei-
dender Parameter für die Gesamtdämpfung eines Systems angesehen. Deshalb wurde zur Überprü-
fung der Abhängigkeit der Probekörperdämpfung von der Gesamtmasse der frei beweglichen Partikel 
der Massenanteil des Pulvers in jedem Probekörper berechnet und die Dämpfung der Probekörper 
mittels RFDA gemessen. 
 
Abb. 5-23 Einfluss des Massenanteils der Partikel in Probekörpern auf die Dämpfung der Eigenschwingungen 
der Probekörper. a) Übersicht, b) Ausschnitt bei geringen Massenanteilen. Die Probekörper unterscheiden sich 
hinsichtlich der Matrix (Luft bei geklebten Probekörpern (schwarz), Epoxidharz (EP, rot), Aluminimumlegierung 
(Al, blau), Polypropylen (PP, grün)), den Hohlkugelschalen (Stahl: gefüllte Kreise, mgHK; Al2O3: ungefüllte Kreise, 
kgHK) und den Dämpfungspulvern, sowohl hinsichtlich des Masseverhältnisses zur Hohlkugelschale als auch 
hinsichtlich der Pulvereigenschaften. Als Referenz (Quadrate) wurde die jeweilige Matrix ohne Hohlkugeln dar-
gestellt.  
Die Abb. 5-23 zeigt die Dämpfung der Probekörper aufgetragen über dem Massenanteil der frei be-
weglichen Pulvermasse an der Gesamtmasse des jeweiligen Probekörpers. Die Quadrate geben die 
Dämpfung der Referenz-Probekörper, d.h. von Probekörpern ohne Hohlkugeln an. Die Dämpfung der 
Matrix Luft (geklebte Probekörper) wurde als Null angenommen, die Dämpfung von Epoxidharz liegt 
bei 0,02, von AlMg5Si2Mn bei 0,0002 und von Polypropylen bei 0,046. In den Referenz-Probekörpern 
und in den Probekörpern, die mit ungefüllten Hohlkugeln hergestellt wurden, beträgt der Massenan-
teil an frei beweglichem Pulver Null. Trotzdem ist die Dämpfung nicht identisch. Das Eingießen kera-
mischer ungefüllter Hohlkugeln in Polypropylen und in Epoxidharz vermindert die Dämpfung der be-
treffenden Probekörper. Das Eingießen ungefüllter metallischer Hohlkugeln in Epoxidharz und in die 
Aluminiumlegierung erhöht die Dämpfung des Probekörpers. Bei allen Matrizes und bei allen verwen-
deten gefüllten Hohlkugeln steigt die Dämpfung der ersten Mode der Biegeeigenschwingung mit 
steigendem Massenanteil frei beweglichen Pulvers nahezu linear an. Die höchste Dämpfung von 
0,258 wurde von geklebten keramischen gefüllten Hohlkugeln mit einem Massenverhältnis von μ=1,5 




y-Achse zwischen den einzelnen Probekörper-Sorten entsprechen den unterschiedlichen Parametern 
wie Matrix, Partikelform und -größe. 
5.5.3 Volumenanteil der Einzelkugeln im Probekörper  
Um den Einfluss des Volumenanteils der Einzelkugeln im Verbundwerkstoff zu untersuchen, und um 
zu prüfen, ob Reibung zwischen der Hohlkugeloberfläche und der Matrix für die Probekörperdämp-
fung mitverantwortlich ist, wurden zwei Probekörper-Chargen hergestellt. Für eine Charge wurden 
ungefüllte und für die zweite Charge gefüllte Hohlkugeln verwendet. Beide Hohlkugeln-Chargen ha-
ben gleiche Kugelschalen (Werkstoff: C15, Sinterbedingungen: 1110 °C, H2, Durchmesser: 2,5 mm, 
Wandstärke: 60 μm) und die gleiche Epoxidharzmatrix. Der Volumenanteil der gefüllten bzw. der 
ungefüllten Hohlkugeln in der Epoxidharzmatrix wurde zwischen beiden Probekörper-Chargen vari-
iert. Die gefüllten metallischen Hohlkugeln wiesen ein mittleres Masseverhältnis μ von 0,372 und eine 
Dichte der Einzelkugeln von durchschnittlich 1,43 g/cm³ auf. Die Dichte der ungefüllten Einzelkugeln 
betrug durchschnittlich 1,02 g/cm³. In Abb. 5-24 ist die mittels RFDA gemessene Dämpfung, über 
dem Volumenanteil der eingesetzten Hohlkugeln dargestellt. Der Volumenanteil wurde für die unge-
füllten Hohlkugeln (schwarz) zwischen null und 33 % sowie für die gefüllten Hohlkugeln (rot) zwi-
schen null und 65 % variiert.  
 
Abb. 5-24 Dämpfung von Probekörpern in Abhängigkeit vom Volumenanteil an ungefüllten und gefüllten 
Hohlkugeln am Probekörper. Die Fehlerbalken geben die Streuung der Messwerte (95 %iger Erwartungsbereich) 
und die gestrichelten Linien die lineare Anpassung an die Messwerte an. 
Mit steigendem Volumenanteil ungefüllter Hohlkugeln am Probekörper nimmt die Dämpfung der 
Probekörper von 0,030 ohne Hohlkugeln auf 0,022 bei einem Volumenanteil von 32 % ab. Die Dichte 
der Probekörper verändert sich entsprechend der Volumenanteile ungefüllter Hohlkugeln von 
1,17 g/cm³ (Epoxidharz ohne Hohlkugeln) zu 1,12 g/cm³ bei 32 % Volumenanteil ungefüllter Hohl-
kugeln. Genau umgekehrt verhält es sich mit zunehmendem Anteil gefüllter Hohlkugeln. Bis zu einem 




0,069 an. Die Dichte erhöht sich bei 65 % gefüllter Hohlkugeln auf 1,43 g/cm³. Im Rahmen der 
Fehlergrenzen zeigen die Messwerte beider Probekörper-Serien eine nahezu lineare Abhängigkeit 
vom Volumenanteil der Hohlkugeln am Probekörper. Beide approximierten linearen Funktionen ge-
hen vom Probekörper ohne Hohlkugeln (Volumenanteil Null) aus. Die Anstiege der linearen Funktio-
nen hängen von der Dämpfung der Matrix (Art des Epoxidharzes) und dem Massenverhältnis μ der 
gefüllten Hohlkugeln ab.  
Die Differenz zwischen den beiden linearen Funktionen gibt den resultierenden Anteil der Partikel-
dämpfung an der Gesamtdämpfung der Probekörper an. Der Umstand, dass die Dämpfung der Pro-
bekörper mit ungefüllten Hohlkugeln bei steigendem Volumenanteil ungefüllter Hohlkugeln ab-
nimmt, zeigt, dass das Volumenelement reines Epoxidharz eine höhere Dämpfung hat als ein gleich 
großes Volumenelement Epoxidharz, in dem eine oder mehrere ungefüllte Hohlkugeln eingeschlossen 
sind. Die verminderte Dämpfung der Probekörper mit ungefüllten Hohlkugeln kann nicht allein mit 
der verminderten Dichte der Probekörper erklärt werden. Die Pore, d.h. der kugelförmige Hohlraum 
im Epoxidharz der von einer Hohlkugel eingenommen wird, enthält kein dämpfendes Epoxidharz. 
Stattdessen wird er von einer metallischen Hohlkugelschale stabilisiert und in der Bewegung einge-
schränkt. Diese Bewegungseinschränkung vermindert das Gleiten der Molekülketten im Epoxidharz 
in der Umgebung der Hohlkugeln. Das führt zu einer stärkeren Verminderung der Dämpfung beim 
Einguss ungefüllter Hohlkugeln als es bei gleichem Volumenanteil an Poren im Epoxidharz der Fall 
wäre. Befindet sich dagegen eine Partikelfüllung im Kugelinneren so wird durch die Reibung der Par-
tikel die verminderte Dämpfung durch fehlendes Epoxidharz und die Versteifung der Matrix über-
kompensiert. 
 
5.5.4 Dämpfung in Abhängigkeit von der Anzahl der Dämpfungszentren 
 
Abb. 5-25  Modell-Probekörper Plexiglasröhren (L=180 mm, Da =24 mm) unterteilt in verschieden viele Kam-
mern (hier: 1, 4, 12). Die eingefüllte Gesamtpulvermasse (F150) war für alle Messungen gleich. 
Um zu untersuchen, wie sich eine Verteilung des Dämpfungspulvers im Probekörper auswirkt, wurden 
Modell-Probekörper aus Plexiglasröhren hergestellt (Abb. 5-25). In ein äußeres Rohr wurden abwech-
selnd mit Trennwänden verschieden lange Rohrabschnitte eines dünneren Rohres gesteckt, um eine 
variable Teilung zu ermöglichen. Die Modell-Probekörper wurden jeweils mit insgesamt 20 g Pulver 
(Edelkorund F150) gefüllt, das gleichmäßig über alle Kammern verteilt wurde.  
Die Dämpfungen der ersten Mode der Biegeeigenfrequenzen der Modellkörper wurden ohne und 
mit Pulverfüllung bestimmt. Die Messungen mit Pulverfüllung erfolgten sowohl an liegenden als auch 




über der Länge verteilt. Wenn die Modellkörper an einem Ende aufgehängt werden, wird die Pulver-
verteilung umso ungleichmäßiger, auf je weniger Kammern das Pulver verteilt ist. Die gemessenen 
Dämpfungswerte sind in Abb. 5-26 über der Anzahl der Kammern dargestellt. Die Modellkörper ha-
ben durch die hohe Reibungsfläche der ineinander gesteckten Rohre ohne Pulver eine hohe Grund-
dämpfung von 0,05 bis 0,1. Die Dämpfung mit Pulverfüllung liegt bei allen Messungen (liegend und 
hängend) mit 0,22 ± 0,1 deutlich höher. Im Rahmen der Messungenauigkeit sind weder liegend noch 
hängend signifikante Unterschiede zwischen einer Kammer und vier oder zwölf Kammern zu erken-
nen. Auch zwischen beiden Lageoptionen unterscheidet sich die Dämpfung nicht. 
 
Abb. 5-26 Dämpfungsergebnisse der Modell-Probekörper (Abb. 5-25) mit und ohne Pulverfüllung. Die Pro-





Ziel des folgenden Kapitels ist es zu erklären, welche Vorgänge zur Schwingungsdämpfung in parti-
kelgefüllten Hohlkugelstrukturen führen und wie sie zu nutzen sind. 
Aus dem Vergleich der Dämpfung von Probekörpern mit unterschiedlichen Volumenanteilen gefüllter 
und ungefüllter Hohlkugeln in Epoxidharzmatrix ist bekannt, dass die Steigerung der Dämpfung ge-
genüber einem reinen Epoxidharzprobekörper allein auf die Bewegung der Partikelfüllung zurückzu-
führen ist (Kapitel 5.5.3). Die Grenzflächen und eine evtl. Grenzflächenreibung zwischen Kugelscha-
len und Epoxidharz spielen für die Schwingungsdämpfung mit partikelgefüllten Hohlkugeln keine 
Rolle. Deshalb soll im folgenden Kapitel die Partikelfüllung der Hohlkugeln im Zentrum der Betrach-
tungen stehen. 
6.1 Analyse der Bewegungszustände der Partikel 
Die Betrachtung der Energiebilanz der partikelgefüllten Hohlkugel im Fallversuch zeigt, dass die ur-
sprünglich vorhandene potentielle Energie der Kugel über mehrere Energieumwandlungen letztlich 
in Wärme umgewandelt wird. Vereinfachend sieht die Umwandlungskette in etwa so aus: potentielle 
Energie der Hohlkugel  kinetische Energie der Hohlkugel  elastische Energie von Kugelschale und 
Unterlage  kinetische Energie der Partikel  Wärme. Für diese letzte Umwandlung mechanischer 
Energie in Wärme kommen nur Gleit- und Rollreibung in Frage. Gleit- und Rollreibung setzen Relativ-
bewegungen von Oberflächen unter einer Normalkraft voraus.  
Die Partikelfüllung der Hohlkugeln kann sich relativ zur Hohlkugelschale auf drei verschiedene Arten 
verhalten, die an den Modellkugeln und Probekörpern beobachtet werden können (Kapitel 5.1): 
a) Es findet keine Relativbewegung zwischen den Partikeln und der Hohlkugelschale statt. 
b) Die Partikel bewegen sich relativ zueinander und zur Hohlkugelschale, bleiben dabei aber zu-
einander in engem Kontakt. 
c) Die Partikel bewegen sich einzeln frei durch den Innenraum der Hohlkugeln. 
Diese drei Fälle sind Spezialfälle. In der realen Anwendung kommen im Allgemeinen zwei oder drei 
Fälle nacheinander und zum Teil auch gleichzeitig ineinander übergehend in einem Bauteil vor. Trotz-
dem ist es sinnvoll, zuerst jeden Fall einzeln zu untersuchen:  
a) Keine Relativbewegung zwischen den Partikeln und der Hohlkugelschale: 
Dieser Fall tritt auf, wenn die äußeren anregenden Kräfte zu klein sind um die Partikel inner-
halb der Hohlkugel in Bewegung zu versetzen. Das ist einerseits der Fall, wenn die Haftkräfte 
sehr groß sind, z.B. wenn sich die Partikel während des Herstellungsprozesses der partikelge-
füllten Hohlkugeln gewölbeartig verklemmen. Andererseits ist es auch der Fall, wenn die an-
regenden Kräfte sehr schwach sind, beispielsweise am Ende des Fallversuchs der Einzelkugel, 
wenn die Partikel zur Ruhe kommen.  
Ohne Relativbewegung der Partikel gibt es keine Gleit- oder Rollreibung und somit auch keine 
Energiedissipation. 
b) Bewegung der Partikel in engem Kontakt: 
Die Partikel behalten viele Kontaktstellen miteinander, an denen sie aneinander abgleiten 
bzw. abrollen. Relativbewegungen finden statt, sobald durch äußere Kräfte die Haftung zwi-
schen den Partikeln teilweise überwunden wird. Die Relativgeschwindigkeiten der Partikel und 
daher die an jeder Kontaktstelle dissipierte Energie sind in diesem Fall klein. Da aber die Anzahl 




große Zahl der Kontaktstellen die geringere Energiedissipation des Einzelvorgangs überkom-
pensieren kann.  
c) Bei freien Bewegung der Partikel im Innenraum der Hohlkugel haben die Partikel eine deutlich 
größere kinetische Energie als bei der Bewegung in engem Kontakt. An den Modellkugeln 
kann beobachtet werden, dass sich die Partikel als Gruppe bzw. im Schwarm bewegen. Es 
erfolgt eine Angleichung der Geschwindigkeiten der Partikel untereinander durch Reibung. 
Die für die Reibung notwendige Relativbewegung der Oberflächen und die Normalkraft, die 
die Oberflächen gegeneinander presst, resultieren aus dem im Allgemeinen nicht geraden 
Stoß der Partikel.  
 
 Abb. 6-1 Skizze eines Stoßes zweier Partikel (Schnitt senkrecht zur Kontaktebene) 
Eine Skizze zweier aus der freien Bewegung stoßender Partikel zeigt Abb. 6-1. Im Moment 
des Zusammentreffens können die Geschwindigkeiten der Kontaktbereiche beider Partikel in 
je eine Komponente parallel und normal zur Kontaktebene zerlegt werden. Die Geschwindig-
keitsanteile parallel zur Kontaktebene (vP,1 und vP,2) bewirken die Relativbewegung. Die Ge-
schwindigkeitskomponenten in Normalenrichtung vN,1 und vN,2 bewirken aufgrund der Träg-
heit der Partikel die Normalkraft. Die entstehende Reibung an der Kontaktstelle bewirkt die 
Angleichung der Geschwindigkeitskomponenten parallel zur Kontaktebene und damit die 
Umwandlung eines Teils der kinetischen Energie beider Stoßpartner in Wärme. 
Die Reibungsenergie ܧܴ,	die beim Zusammenstoß zweier Partikel durch Reibung der Bewe-
gung der Partikel entzogen wird, ergibt sich aus 
ܧோ ൌ ߤீ ∙ ܨே ∙ ݏ [127, S. 112] (6-1) 
Dabei ist ߤீ die Gleitreibungszahl zwischen den Partikeln, FN die auftretende Normalkraft und 
s der Reibungsweg dieses speziellen Stoßes.	Die Parameter sind alle messtechnisch nicht zu-
gänglich. Trotzdem kann als Tendenz abgeleitet werden, dass die in einem Partikelkontakt 
durch Reibung umgewandelte Energie in erster Näherung proportional zur Gleitreibungszahl 
und zum Reibweg ist. Der zeitliche Verlauf der auftretenden Normalkraft während des Stoßes 
hängt von der Richtung des Stoßes, der Form und der Masse der stoßenden Partikel ab. Die 
Gleitreibungszahl und Kontaktzeit hängen vom Werkstoff der Partikel ab. Der Werkstoff der 
Partikel wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht variiert. Die durchschnittlichen Massen der sto-
ßenden Partikel und der Reibweg hängen von der Partikelgrößenverteilung und der Geomet-
rie der Partikel nach der Wärmebehandlung ab. Für den einzelnen Stoß sind die Massen der 
Partikel und deren Relativgeschwindigkeiten zufällig. Für das Dämpfungsvermögen der Ein-
zelkugel im Gesamten ist aber nicht der einzelne Stoß entscheidend, sondern die Summe aller 
Stöße und ihr zeitlicher Abstand. Die Anzahl der Stöße, ihr zeitlicher Abstand und die jeweils 
dissipierte Energie hängen neben der Partikelgrößenverteilung und der Anzahl der Partikel in 




durchschnittliche Geschwindigkeit der Partikel und damit auch die durchschnittliche Ge-
schwindigkeitsänderung. Damit ist zu erwarten, dass die durch Reibung dissipierte Energie 
mit den Kräften der äußeren Anregung steigt. 
6.2 Analyse der wirkenden Kräfte 
Auf die Partikel wirken in Ruhe die Gewichtskraft und die Haftkräfte zwischen den Partikeln in der 
Partikelschüttung. Wenn äußere Kräfte die Haftkräfte überwinden, kommen die Partikel in Bewe-
gung.  
Die Größenordnung der Gewichtskraft der einzelnen Partikel kann über die Annahme einer Kugel-
form der Partikel abgeschätzt werden:  
ீܨ ൌ ݉ ∙ ݃ ൌ ߨ6 ∙ ݀ଷ ∙ ߩ ∙ ݃ (6-2) 
Dabei ist d der äquivalente Partikeldurchmesser aus der Partikelgrößenanalyse, ߩ die Dichte der Parti-
kel und g die Fallbeschleunigung. Nahezu alle Partikel der in dieser Arbeit betrachteten Pulver liegen 
in ihrer Größe zwischen dem d10 des Pulvers T6020μm und dem d90 des Edelkorunds F150. Damit erst-
ecken sich die Gewichtskräfte der einzelnen Partikel über fast acht Größenordnungen von  
ca. 1,2*10-15 N bis zu ca. 1*10-7 N. 
Eine große Bedeutung für das Bewegungsverhalten feiner Pulver haben die Haftkräfte im Pulver. Als 
Haftkräfte kommen prinzipiell vier Gruppen in Frage [128]:  
 Festkörperbrücken und mechanische Verklammerung,  
 Flüssigkeitsbrücken,  
 Elektrostatische Anziehung bzw. Abstoßung und  
 Van-der-Waals-Wechselwirkungen.  
Festkörperbrücken können grundsätzlich durch Sintern, chemische Reaktionen oder das Auskristalli-
sieren gelöster Stoffe entstehen. Im Fall der partikelgefüllten Hohlkugeln kommen Sinterbrücken zwi-
schen den Partikeln vor. Diese sind umso häufiger und umso stabiler, je höher die Sintertemperatur 
der Metallschale gewählt wurde, und je feinere Anteile das Keramikpulver vor der Verarbeitung hatte. 
Außerdem kann es durch die Sinterschwindung der Metallschale zu einem gewölbeartigen Verklem-
men der Partikel kommen. Die daraus resultierenden Haftkräfte sind so groß, dass es im Fallversuch 
nicht zu messbarer Partikeldämpfung kommt. (Partikelbewegung Fall a)  
Flüssigkeitsbrücken entstehen vor allem durch adsorbierte Luftfeuchtigkeit. In der partikelgefüllten 
Hohlkugel spielen sie keine Rolle. Die Kugelschale der metallischen partikelgefüllten Hohlkugeln 
schließt sich in trockenem Wasserstoff bei Sintertemperatur (1110 °C-1250 °C). Die Kugelschalen 
erreichen eine geschlossene Porosität. Die keramischen gefüllten Hohlkugeln wurden bei 1300 °C in 
trockener Luft gesintert und weisen ebenfalls eine geschlossene Porosität der Kugelschalen auf. Damit 
bleiben die Partikel nach der Herstellung der Hohlkugeln von der äußeren Luftfeuchtigkeit getrennt. 
Elektrostatische Anziehung bzw. Abstoßung hat unter den Haftkräften die größte Reichweite, ist aber 
bei sehr kleinen Abständen der Partikel um mehrere Größenordnungen kleiner als die Van-der-Waals-
Kraft. Eine gegenseitige elektrostatische Aufladung der Partikel beim Reibprozess ist ebenso möglich 
wie ein Ladungsausgleich über die Metallschale der partikelgefüllten Hohlkugeln. Bei gefüllten Hohl-
kugeln mit Keramikschale würde die Aufladung genauso stattfinden wie in metallischen Hohlkugeln, 
ein Ladungsausgleich über die Schale wäre aber nicht möglich. Sollten elektrostatische Kräfte eine 




signifikanter Unterschied im Dämpfungsverhalten zwischen metallischen und keramischen gefüllten 
Hohlkugeln zu finden sein, der nicht auf andere Ursachen zurückgeführt werden kann. Das ist aber 
nicht der Fall. Zwar benötigen keramische gefüllte Hohlkugeln ca. das doppelte Massenverhältnis μ 
wie metallische gefüllte Hohlkugeln für dasselbe Dämpfungsvermögen, das liegt aber an der ungefähr 
halben Dichte der Keramikschale gegenüber der Metallschale. Bei gleichem Füllgrad, d.h. bei annä-
hernd gleichem Volumenanteil der Partikelfüllung am Innenvolumen der Hohlkugeln und gleichem 
Partikelwerkstoff, haben metallische und keramische partikelgefüllte Hohlkugeln die gleiche Dämp-
fung. (Der Füllgrad wird in Kapitel 6.5.4 genauer erklärt.) Deshalb werden elektrostatische Kräfte 
zwischen den Partikeln als zumindest nicht dominant angesehen. 
Van-der-Waals-Wechselwirkungen entstehen durch induzierte Dipole in den Kristallgittern bzw. Mo-
lekülen der einander berührenden bzw. sehr nahen Partikel. Die Dipole richten sich dabei so aus, dass 
anziehende Kräfte die Folge sind. Die entstehenden Kräfte sind bei direktem Kontakt sehr hoch, fallen 
aber mit der sechsten Potenz des Oberflächenabstandes ab.  
Die Van-der-Waals-Kraft (ܨ௩ௗௐ଴ ) zwischen zwei Kugeln aus demselben Material kann nach Schubert 
et al. nach der Beziehung 
ܨ௩ௗௐ଴ ൌ ԰ഥ߱ ∙ ݀௡32ߨܽଶ  (6-3) 
abgeschätzt werden [128, S. 215]. Die Beziehung (6-3) ist für Kugelabstände a bis 50 nm gültig. Der 
Abstand a kann für die Berührung glatter Kugeln mit 0,4 nm angenommen werden. Der hochgestellte 
Index „0“ bedeutet, dass keine Verformung der Kontaktstelle in die Beziehung eingeht. Das wird für 
die Modellbetrachtung in dieser Arbeit generell vereinfachend angenommen und der Index “0“ 
fortan nicht geschrieben. Die Lifschitz-van-der-Waals-Konstante des Werkstoffs wird mit	԰ ഥ߱ bezeich-
net. Israelachvili gibt sie für Aluminiumoxid in trockener Luft oder Vakuum mit 1,5·10-19 J an [129]. 
Der normierte Durchmesser dn	wird aus den Durchmessern der beiden sich berührenden Kugeln be-
rechnet [128]: 
݀௡ ൌ 2 ∙ ݀ଵ ∙ ݀ଶ݀ଵ ൅ ݀ଶ  (6-4) 
Für zwei gleichgroße Kugeln mit Durchmesser d ergibt sich: 
݀௡ ൌ ݀ (6-5) 
Mit den Beziehungen (6-3) bis (6-5) lassen sich van der Waals Kräfte zwischen ca. 3,7 *10-9 N und ca. 
1,4 *10-6 N abschätzen. Die auftretenden van der Waals Kräfte erstecken sich in Abhängigkeit von 
der Partikelgröße über mehrere Größenordnungen und sind bei direkter Berührung glatter Kugeln 
um einige Größenordnungen größer als die Gewichtskräfte. In der Realität berühren sich im Pulver 
keine glatten Kugeln sondern Partikel mit rauer Oberfläche. Häufig sind auch Ansinterungen der ehe-
mals feinsten Partikel vorhanden. Die kleinsten gemessenen Partikel aller Pulver sind größer als 50 nm. 
Sie können deshalb nicht mehr als Oberflächenrauigkeiten betrachtet werden. Um trotzdem eine 
Abschätzung treffen zu können, wird eine Konstellation, wie in Abb. 6-2 gezeigt, angenommen. Die 
zwei glatten Modellkugeln werden von einer kleinen Kugel (Feinanteil-Modellkugel) aus demselben 






Abb. 6-2 Eine Feinanteil-Modellkugel hält zwei Modellkugeln auf Abstand 
Die in dieser Konstellation maximal übertragbaren Zugkräfte entsprechen den van-der-Waals-Kräften 
zwischen der regulären Modellkugel und der Feinanteil-Modellkugel. Mit den Beziehungen (6-3) und 
(6-4) wurden die in diesem Fall wirkenden Kräfte für alle in dieser Arbeit betrachteten Pulver berech-
net und in Abb. 6-3 dargestellt. 
 
Abb. 6-3 Gewichtskraft der Partikel und van-der-Waals-Kräfte zwischen den Partikeln.  
In der Abb. 6-3 sind die Haftkräfte dargestellt, die auf die Partikel in der obersten Lage der Modell-
pulver aus glatten Kugeln wirken, die dem d50 der in der Arbeit untersuchten Pulver entsprechen. Für 
jedes Pulver wurde die Gewichtskraft anhand einer Kugel mit dem medianen Durchmesser d50 des 
Pulvers errechnet. Hier wird nur die Gewichtskraft der Partikel an der Oberfläche der Pulverschüttung 
betrachtet, weil der Impuls jedes vom außen auf die partikelgefüllte Hohlkugel einwirkenden Stoßes 
durch die Kugelschüttung an die Oberfläche weitergeleitet wird. Das führt. zum Abheben von Kugeln 
aus der obersten Kugellage, wenn die eingeleitete Kraft die Summe aus Gewichtskraft und Van-der-
Waals-Kraft übersteigt. Die in tieferen Lagen liegenden Partikel werden entsprechend ihrer Lage mit 
einem Vielfachen des Eigengewichtes belastet. Die entsprechende Verteilung der Druckkräfte wurde 




Die van der Waals Kraft ohne Feinanteil wurde nach Gleichung (6-3) für zwei gleichgroße Kugeln mit 
Durchmesser d50 abgeschätzt. Für die van der Waals Kraft mit Feinanteil erfolgte die Abschätzung 
nach den Beziehungen (6-3) und (6-4) für eine Kugel mit Durchmesser d50 und eine Kugel mit Durch-
messer d01. Die Partikelgröße d01 entspricht den kleinsten im Pulver vorkommenden Partikeln, 99 % 
der Partikel haben ein größeres Volumen als Partikel mit dem Durchmesser d01. Der Abstand zwischen 
den Haftkräften mit und ohne Feinanteil ist durch die Wahl der Durchmesser d50 und d01 ein Maß für 
die Breite der Partikelgrößenverteilung und zeigt den höheren Feinanteil der T60-Pulver und des Edel-
korunds F150 mit dem größten d50. Die resultierenden Haftkräfte werden durch die Anwesenheit der 
Feinanteil-Modellfüllkugeln um maximal eine Größenordnung kleiner. Die Gewichtskraft der einzel-
nen Partikel ist für alle untersuchten Pulver um mehrere Größenordnungen kleiner als die van-der-
Waals-Kräfte zwischen den Partikeln. 
Die äußere Kraft, die auf ein Partikel wirkt, ergibt sich aus der Masse des Partikels mPart und der 
darauf wirkenden Beschleunigung a.  
ܨ௔ ൌ ݉௉௔௥௧ ∙ ܽ  (6-6) 
Für den Fallversuch aus der Fallhöhe h0 lässt sich die Beschleunigung der Partikel aus der Geschwin-
digkeit der partikelgefüllten Hohlkugel beim Aufschlag auf den Messteller errechnen: 
ܽ ൌ ݀ݒ଴݀ݐ  (6-7) 
Aus der Gleichung (6-7) lässt sich die folgende Abschätzung herleiten: 
ܽ ൎ 2 ∙ ඥ2݄݃଴∆ݐ  (6-8) 
Dabei ist g die Fallbeschleunigung, h0 die Fallhöhe der partikelgefüllte Hohlkugel und Δt die Zeit die 
für die Geschwindigkeitsumkehr beim Aufschlag auf den Messteller benötigt wird. Sie kann nur ge-
schätzt werden, weshalb diese Abschätzung sehr ungenau bleibt. Aus den Daten der Bestimmung 
des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln (Kapitel 4.2.2) wird Δt auf ca. 0,01 s geschätzt. Diese 
Schätzung ergibt sich aus den kleinsten gemessenen Zeitabständen zwischen erstem und zweitem 
Aufschlag auf den Messteller während der Messungen des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln. 
Für die äußere Kraft auf ein Partikel im Fallversuch ergibt sich somit: 
ܨ௔ ൌ ݉௉௔௥௧ ∙ 2 ∙ ඥ2݄݃଴∆ݐ  (6-9) 
Für Anwendungen relevanter als der Fallversuch ist die Einleitung von Schwingungsenergie in ein 
Bauteil. Die maximale Beschleunigung a, die auf die Hohlkugeln und damit auch auf jedes Partikel 
wirkt, ist: 
ܽ ൌ ߱ଶ ∙ ܣ (6-10) 
Die Kreisfrequenz ߱ und die Amplitude A charakterisieren die anregende Schwingung [130]. Die aus 
der Schwingung resultierende abhebende Kraft auf ein Partikel errechnet sich: 
ܨ௔ ൌ 4ߨଶ݂ଶ ∙ ܣ ∙ ݉௉௔௥௧ (6-11) 
Dabei sind f die Schwingungsfrequenz und A die Amplitude der gesamten Hohlkugel sowie ݉௉௔௥௧ 
die Masse des Partikels. 
Mit diesen Abschätzungen der einzelnen wirkenden Kräfte kann nun ein Modell zur Beurteilung der 




6.3 Modellierung der Dämpfung 
 
Abb. 6-4 Skizze des Modellsystems in Ruhe. Die kugelförmigen Füllpartikel liegen im unteren Kugelpol der 
Hohlkugel  
Mit den betrachteten Partikelbewegungen und den wirkenden Kräften kann in einem Modellsystem 
abgeschätzt werden, ob Dämpfung stattfinden kann. Als Modellsystem wird eine Hohlkugel betrach-
tet, die eine Partikelfüllung aus kugelförmigen Partikeln enthält. Alle Partikel haben dieselbe Größe, 
sie entspricht dem ݀ହ଴	des jeweils betrachteten Pulvers. Zu Beginn der Betrachtung liegen alle Modell-
Füllkugeln im unteren Kugelpol der Hohlkugel. Im Inneren der Hohlkugel bildet die Modellfüllkugel-
Schüttung eine annähernd waagerechte Oberfläche (Abb. 6-4).  
 
Abb. 6-5 Skizze der betrachteten Modellkugel und der auf sie wirkenden Kräfte. a) Seitenansicht, b) Drauf-
sicht. Die betrachtete Modellkugel unterscheidet sich nicht von den anderen Modellkugeln und wurde für eine 
bessere Verständlichkeit rot markiert. ܨ௔ሬሬሬԦ ist die äußere Kraft, die das Abheben der roten Modellkugel von den 
drei Auflagekugeln bewirkt. ܨ௩ௗௐሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ sind die van-der-Waals-Kräfte, die jeweils zwischen der betrachteten Kugel 
und den Auflagekugeln wirken. Die aus den drei van-der-Waals-Kräften zu den drei Auflagekugeln resultierende 
Kraft, die die rote Modellkugel auf der Oberfläche der Partikelschüttung in der Hohlkugel festhält, ist mit 
ܨ௩ௗௐ,௥ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ.gekennzeichnet. Die Gewichtskraft der betrachteten Modellkugel ீܨሬሬሬሬԦ wirkt senkrecht nach unten und ist 
in der Draufsicht nicht zu sehen. 
Als Ausschnitt aus dieser Oberfläche werden vier Kugeln genauer betrachtet. Diese vier Modellfüllku-
geln sind in Abb. 6-5 skizziert. Die rote Modellkugel unterscheidet sich nur in ihrer Farbe von den drei 






auf einem Zwickel aus drei Kugeln. Die Gewichtskraft der roten Kugel ீܨሬሬሬሬԦ wirkt senkrecht nach unten. 
In Richtung auf die Mittelpunkte der grauen Kugeln wirkt jeweils die van-der-Waals-Kraft ܨ௩ௗௐሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ. Die 
Van-der-Waals-Kräfte bilden im Modell einen regulären Tetraeder 2F2F4. Die resultierende Kraft aus den 
drei Van-der-Waals-Kräften ܨ௩ௗௐ,௥ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ, die entlang der Höhe des Tetraeders ebenfalls senkrecht nach 
unten wirkt, wirkt in der Summe mit der Gewichtskraft der abhebenden Kraft entgegen. Der Betrag 
der resultierenden Van-der-Waals-Kraft ergibt sich nach Gleichung (6-12): 
ܨ௩ௗௐ,௥ ൌ 3 ∙ ܨ௩ௗௐ ∙ 13 ∙ √6 
ܨ௩ௗௐ,௥ ൌ ܨ௩ௗௐ ∙ √6  (6-12) 
Die Richtung der abhebenden Kraft wird senkrecht nach oben festgelegt, weil das der Realität näher 
ist, als die Richtung entlang der Geraden durch die Mittelpunkte der roten Modellkugel und einer der 
Auflagekugeln, die so nur in diesem Modell vorkommt. Verformungen an den Kontaktstellen der 
Modellfüllkugeln werden vernachlässigt, da sie bei den wirkenden Kräften minimal sind. 
Ohne äußere Kraft wird die rote Modellkugel durch die van-der-Waals-Kräfte an ihrem Platz auf dem 
Zwickel der drei grauen Kugeln festgehalten. Da die Resultierende der Van-der-Waals-Kräfte größer 
als die Gewichtskraft der roten Modellkugel ist, bleiben die vier Kugeln ohne äußere Kraft so zusam-
men, auch wenn das gesamte System aus diesen vier Kugeln kopfüber gedreht würde. Um ein Ab-
heben der roten Modellkugel nach oben zu erreichen, muss die äußere Kraft größer als die Summe 
aus resultierender van-der-Waals-Kraft und Gewichtskraft der roten Kugel sein. Ist die äußere Kraft 
nur wenig größer als diese Haftkraft, dann hebt die rote Modellkugel langsam ab und es kommt zur 
Bewegung im Pulverbett (Partikelbewegung Fall b). Ist die äußere Kraft wesentlich größer als die Haft-
kraft entsteht die freie Bewegung der Partikel im Innenraum der Hohlkugel (Partikelbewegung Fall c). 
6.4 Folgerungen aus dem Modell 
Für eine effektive Dämpfung werden möglichst viele Reibkontakte pro Zeiteinheit benötigt, die die 
Kombination aus Relativbewegung der Oberflächen unter möglichst hoher Normalkraft realisieren.  
ܧோ ൌ ߤீ ∙ ܨே ∙ ݏ ∙ ܰ (6-13) 
Die in die durch Reibung dissipierte Energie ER eingehende Gleitreibungszahl ߤீ und der mögliche 
Reibweg s sind nur über die Wahl des Pulvers zu beeinflussen. Die Normalkraft am Partikelkontakt 
setzt sich aus der Summe der Haftkraft und der Kraft zusammen, die aus der Änderung der Partikel-
geschwindigkeit resultiert: 
ܨே ൎ ܨ௩ௗௐ ൅݉௉௔௥௧ ∙ ݀ݒே݀ݐ  (6-14) 
Die van der Waals Kraft dominiert die Normalkraft im unmittelbaren Partikelkontakt. Mit der Vergrö-
ßerung des Abstandes der Partikel fällt sie mit der sechsten Potenz, so dass sie nur im Partikelbett und 
beim freien Flug nur im bestehenden Partikelkontakt wirksam werden kann. Sie trägt also nicht zum 
Zustandekommen des Partikelkontaktes im freien Flug bei. Bei der Bewegung im Pulverbett hingegen 
ist die Änderung der Geschwindigkeit klein, so dass hier die van-der-Waals-Kraft die dominierende 
Normalkraft ist.  
Entscheidend für eine effektive Dämpfung ist die Zahl der Reibkontakte N. Diese ist bei der Bewegung 
im Pulverbett deutlich höher als bei freiem Flug der Partikel.  
                                                




Für eine Abschätzung, bei welchen äußeren Kräften eine effektive Dämpfung möglich ist, sollten also 
die äußeren Kräfte die Haftkräfte kompensieren bzw. leicht übersteigen, so dass die Partikelbewe-
gung im fluidisierten Pulverbett stattfindet: 
ܨ௔ ≳ ܨ௩ௗௐ,௥ (6-15) 
Daraus ergibt sich für eine Abschätzung der mit einem Pulver dämpfbaren Frequenzen und Amplitu-
den: 4ߨଶ݂ଶ ∙ ܣ ∙ ݉௉௔௥௧ ≳ √6 ∙ ԰ ഥ߱ ∙ ݀ହ଴32ߨܽଶ ൅݉௣௔௥௧ ∙ ݃ (6-16) 
Für kuglige Partikel mit  
݉௉௔௥௧ ൌ ߩ ∙ ߨ6 ݀ହ଴ଷ  (6-17) 
Für die Abb. 6-6 und Abb. 6-7 wurden die Kräfteverhältnisse für variierende Amplituden und variie-
rende Frequenzen für Modellpulver, deren Partikelgröße jeweils dem d50 des feinsten und des gröbs-
ten Pulvers entspricht, dargestellt.  
In rot ist die Spanne der Haftkräfte zwischen direkter Berührung der Modellkugeln und den geringe-
ren Haftkräften dargestellt. Diese geringeren Haftkräfte resultieren aus Feinpartikeln, die die größeren 
Partikel auf Abstand halten. Im diesem rot unterlegten Bereich der Haftkräfte sowie knapp darüber 
und darunter finden die Partikelbewegungen im Pulverbett statt. Bei höheren äußeren Kräften bewe-
gen sich die Partikel im freien Flug. In Abb. 6-6 wurden die äußeren Kräfte für die Frequenzen 500 Hz, 
1000 Hz, 5000 Hz, 10 000 Hz und 50 000 Hz errechnet und über möglichen Amplituden zwischen 
1 nm und 10 mm als schwarze Linien dargestellt. In Abb. 6-7 erfolgte die Darstellung über der Fre-
quenz der äußeren Schwingung zwischen einem und 100 000 Hz für die Amplituden 1 μm, 10 μm, 
100 μm und 1000 μm.  
 
Abb. 6-6 Vergleich der Haftkräfte (rot) und der abhebenden Kräfte (schwarz) auf jeweils ein Partikel über 
der Amplitude der eingeleiteten Schwingung a) für das feinste Modellpulver T60-20μm und b) das gröbste Mo-
dellpulver F150. Die abhebenden Kräfte wurden für die Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 5000 Hz, 10 000 Hz und 





Abb. 6-7 Vergleich der Haftkräfte (rot) und der abhebenden Kräfte (schwarz) über der Frequenz der ein-
geleiteten Schwingung auf jeweils ein Partikel a) für das feinste Modellpulver T60-20μm und b) das gröbste 
Modellpulver F150. Die abhebenden Kräfte wurden für die Amplituden 1 μm, 10μm, 100 μm und 1000 μm 
berechnet. 
Aus diesen Überlegungen ergibt sich die Abschätzung der Frequenz- und Amplitudenbereiche opti-
maler Dämpfungswirkung für das feinste (T60-20 μm) und das gröbste untersuchte Pulver (F150). Diese 
Abschätzung ist in Abb. 6-8 dargestellt. Die dämpfbaren Schwingungen der anderen Pulver liegen 
zwischen denen der beiden Pulver T60-20μm und F150 und wurden aus Gründen der Übersichtlichkeit 
nicht dargestellt.  
Die Abb. 6-8 zeigt die Abschätzung des Bereichs optimaler Dämpfung für die Modellsysteme des 
feinsten Pulvers T60-20 μm und des gröbsten Pulvers F150. Er ist grau (T6020μm) bzw. rot (F150) hinter-
legt. Die jeweils durchgezogene Linie ergibt sich für den Fall, dass sich die äußeren Kräfte und die 
Haftkräfte bei der direkten Berührung der d50-Modellkugeln aufheben. Aus den Beziehungen (6-16) 
und (6-17) ergeben sich für den direkten Kontakt zweier Modellfüllkugeln (d50) die durchgezogenen 
Linien und für den in Abb. 6-2 dargestellten Fall, das eine Feinstanteil-Modellkugel (d1) die beiden 
Modellfüllkugeln auf Abstand hält, die gestrichelten Linien. Liegt die zu dämpfende Schwingung in 
dem Bereich zwischen der durchgezogenen und der gestrichelten Linie für das jeweilige Pulver reicht 
die äußere Kraft aus, um die Haftkraft zu überwinden und es findet eine Bewegung der Partikel im 
fluidisierten Pulverbett statt. Unterhalb der gestrichelten Linie, bei sehr kleinen Amplituden und/oder 
sehr kleinen Frequenzen wird die Haftkraft zwischen den Partikeln nicht überwunden, es findet dem-
entsprechend keine Relativbewegung und daher auch keine Dämpfung statt. Oberhalb der durchge-
zogenen Linien ist die äußere Kraft durch die eingeleitete Schwingung im Allgemeinen größer als die 
Haftkraft. Das bewirkt einen Übergang von der Bewegung im fluidisierten Pulverbett zur gasartigen 
Bewegung der Partikel.  
In Abb. 6-8 sind vier Frequenz-Amplituden-Kombinationen konkreter möglicher Anwendungsfälle 
eingetragen. Beim Hochfrequenzfräsen entstehen die Schwingungen aus dem Abfall der Bearbei-
tungskraft im Moment der Spanablösung. Die Amplituden sind mit ca. 0,3 μm sehr klein [131]. Bei 
750 Hz reichen die beschleunigenden Kräfte nicht mehr für die Dämpfung mit dem feinsten Pulver 
aus. Bei dem gröbsten Pulver mit F150 ist die Schwingung hingegen gut dämpfbar. Als ursächlich 
hierfür können die vergleichsweise großen Massen der gröberen Partikel angesehen werden, auf die 
die Beschleunigung der anregenden Schwingung wirkt. Die Schwingungsdämpfung beim Schlicht-
schleifen kann ähnlich eingeschätzt werden. Der Anwendungsfall liegt mit 4,5μm Amplitude und 




Die Eigenschwingformen des Frässchlittens liegen oberhalb des optimalen Dämpfungsbereiches. 
Trotzdem wurden gute Dämpfungsergebnisse erzielt. Dieses Anwendungsbeispiel ist in Kapitel 6.7 
genauer beschrieben [132]. Bei Verpackungsmaschinen resultieren die störenden Schwingungen aus 
der Umwandlung von Rotations- in Translationsbewegungen und umgekehrt. Hier bewirken Schwin-
gungen, die gewollte Bewegungen überlagern, Fehlgriffe und im schlimmsten Fall die Zerstörung des 
zu verpackenden Gutes. Die hier vorherrschenden großen Amplituden (20 mm) bewirken selbst bei 
kleinen Frequenzen von nur 10 Hz beschleunigende Kräfte, die eine ausreichende Dämpfung ermög-
lichen [15].  
 
Abb. 6-8 Aus dem Modell abgeleiteter Bereich in dem Schwingungsdämpfung mit Partikeln in Hohlräumen 
effektiv ist: schwarz/grau Pulver T60-20 μm, rot Edelkorund F150. Die durchgehenden Linien geben die Aufhebung 
der Haftkräfte durch die äußere Schwingung beim Kontakt zweier Modellkugeln mit Durchmesser d50 und ei-
nem Abstand von 10 nm an. Die gestrichelten Linien geben die Aufhebung der Haftkräfte durch die äußere 
Schwingung an, wenn die beiden Modellkugeln von einer Feinanteil-Modellkugel auf Abstand gehalten werden 
(Abb. 6-2). Der sich zwischen beiden Fällen erstreckende Bereich optimaler Dämpfung ist grau bzw. rot hinter-
legt. Die Daten der Anwendungsfälle stammen aus folgenden Quellen: Hochfrequenzfräsen [131], Schlicht-
schleifen [14], Frässchlitten [132], Verpackungsmaschine [15]. 
Bei realen Pulvern gelten die grundsätzlichen Abschätzungen wie im Modell. Im Unterschied zum 
Modell liegt eine Partikelgrößenverteilung vor, die eine breite Spanne von Haftkräften zwischen den 
Partikeln verursacht. Die gemessenen Partikelgrößen erstrecken sich jeweils über zwei bis drei Grö-
ßenordnungen. Da es sich bei den Messwerten entsprechend dem Modell zur Bestimmung der Parti-
kelgrößen durch Laserbeugung aber um die Durchmesser volumengleicher Kugeln handelt und die 
reale Partikelform deutlich von der Kugelform abweicht, kann davon ausgegangen werden, dass sich 




die Bereiche, in denen die verschiedenen Bewegungsformen stattfinden, sehr viel unschärfer begrenzt 
sind und ineinander übergehen. Dementsprechend ist von einem „Verschmieren“ der für die Kräfte 
berechneten Linien um drei bis vier Größenordnungen auszugehen.  
Trotz der unscharfen Grenzen der Bereiche, die den drei Partikelbewegungsformen zuzuordnen sind, 
lässt sich aus dem Modell ableiten, dass die Amplitude und die Frequenz der zu dämpfenden Schwin-
gung groß genug sein müssen, damit äußere Kräfte die Haftkräfte übersteigen. Nur in diesem Fall 
kommt es zur Partikelbewegung und damit zur Dämpfung. Bei den in Abb. 6-8 eingetragenen An-
wendungsfällen ist das bei dem feinen Pulver T60-20μm nur bei dem in Kapitel 6.7 beschriebenen Fräs-
schlitten und der Verpackungsmaschine der Fall. Die beim Schlichtschleifen oder Hochfrequenzfräsen 
erzeugten Kräfte reichen bei dem feinsten der untersuchten Pulver nicht aus, um die Haftkräfte zu 
überwinden. Bei dem gröbsten untersuchten Pulver F150 hingegen sind die Haftkräfte im Vergleich 
zur Wirkung der äußeren Schwingung so gering, dass die Bewegung der Partikel sich im Übergang 
vom fluidisierten Pulverbett zur gasartigen Partikelbewegung befindet.  
Für den praktischen Anwendungsfall kann mit Hilfe dieser Darstellung abgeschätzt werden, welche 
Form der Partikelbewegung in den verschiedenen Pulvern zu erwarten ist, und welche Partikel mit 
welchen Parametern eingesetzt werden sollten. Um eine optimale Dämpfung zu erreichen, sollten 
sich die zu dämpfenden Hauptschwingungen im jeweils farbig unterlegten Bereich der optimalen 
Dämpfungswirkung einordnen lassen. Eine Lage leicht oberhalb der durchgezogenen Linie ist auszu-
wählen, d.h. ein Übergang vom fluidisierten Pulverbett zur gasartigen Partikelbewegung anzustreben, 
da die Dämpfung der Schwingung zu einer Verringerung der Amplitude mit einem Rückgang der 
äußeren Kraft führt. Ist der Anwendungsfall dagegen unterhalb der gestrichelten Linie einzuordnen, 
kann nicht mehr mit einer ausreichenden Dämpfung gerechnet werden, da die Haftkräfte zum über-
wiegenden Teil nicht überwunden werden können, und daher keine Partikelbewegung stattfinden 
kann. 
6.5 Vergleich mit experimentellen Ergebnissen  
Wie im vorangegangenen Kapitel erklärt wurde, führen die breite Verteilung der Partikelgrößen und 
-formen sowie die rauen Oberflächen der Partikel in der Realität zu einer breiteren Spanne der Haft-
kräfte als im Modell. 
Wenn partikelgefüllte Hohlkugelstrukturen schwingungsdämpfend wirken, werden durch die einge-
leiteten äußeren Kräfte die Haftkräfte immer wieder aufgehoben und direkt danach wieder wirksam. 
Das ist derselbe Prozess der bei der Ermittlung der Klopfdichte eines Pulvers wirksam ist. Die Partikel 
ordnen sich durch die Erschütterungen so an, dass kleine Partikel in die Hohlräume unter großen 
Partikeln einwandern. Darüber hinaus führen Partikelrotationen führen dazu, dass ebene Flächen auf-
einander liegen. In diesem Fall sind die Haftkräfte zwischen den Partikeln vergleichsweise hoch und 
werden durch Schwingungen mit kleinen Amplituden bzw. geringen Frequenzen nicht getrennt. 
Durch die Erschütterungen können aber auch kleine Partikel zwischen die Flächen geraten und eine 
Art Rollenlager formen. Die in diesem Fall auftretenden Haftkräfte sind deutlich kleiner als im ersten 
Fall. In der Folge reichen die trennenden Kräfte zwischen zwei von feinen Partikeln auf Abstand ge-
haltenen großen Partikeln nicht aus, um den direkten Partikelkontakt zwischen diesen zwei großen 
Partikeln zu trennen. Insgesamt ist festzustellen, dass im Zustand der Klopfdichte die Summe der 
Haftkräfte am größten von allen möglichen Partikelanordnungen ist. Nur wenn durch die äußeren 
Kräfte zumindest eine teilweise Überwindung der Haftkräfte erfolgt, ist eine Partikelbewegung mög-
lich, weil dazu eine Abstandsvergrößerung der Partikel notwendig ist, ohne die die Oberflächenrau-




Die Anordnung aus der Bewegung entspricht damit der Einstellung der Klopfdichte. Prinzipiell be-
zeichnet die Klopfdichte die Partikelanordnung, in der die Partikel durchschnittlich den geringsten 
Abstand voneinander haben. Sie ist der Ruhezustand der Partikelschüttung nach nahezu jedem Ein-
satz der partikelgefüllten Hohlkugeln. 
Die größten Haftkräfte bestehen zwischen großen Partikeln die unmittelbar aneinander liegen. Die 
kleinsten Haftkräfte besten zwischen kleinen aneinander liegenden Partikeln. Das bedeutet, dass das 
Pulverhaufwerk Sollbruchstellen an den Stellen entwickelt, wo kleine Partikel aneinander liegen oder 
große Partikel voneinander trennen. An diesen Stellen wird das Pulverhaufwerk durch die eingeleite-
ten äußeren Kräfte zu einer Anzahl an Agglomeraten getrennt.   
6.5.1 Energiedissipation im Pulverbett 
Sind die eingeleiteten Schwingungsenergien verhältnismäßig klein, dominiert nach den oben ange-
stellten Überlegungen die Reibung im Pulverbett. Die schwächeren Kontakte werden gerade soweit 
aufgeweitet, dass die Oberflächenrauigkeiten überwunden und Scherbewegungen der Partikel mög-
lich werden.  
Experimentell zugänglich ist die Summe der Haftkräfte pro Pulvervolumen durch die Messung der 
spezifischen Fließenergie im Pulverrheometer. Hier wurde gezeigt, dass die spezifische Fließenergie 
mit steigender Klopfdichte der jeweiligen Pulver abnimmt (Abb. 4 10). Feine Pulver, die eine geringere 
Klopfdichte erreichen, benötigen eine höhere Fließenergie. Mit einer solchen geringeren Partikelgröße 
gibt es pro gleichem Pulvervolumen ein Vielfaches an Partikeln und damit ein Vielfaches an Kontakt-
stellen zwischen den Partikeln.  
Ein Gedankenexperiment soll den Einfluss der Anzahl der Kontaktstellen zwischen den Pulverteilchen 
gegenüber der Größe der Haftkräfte verdeutlichen. Wir betrachten zwei Modell-Pulver, deren Mo-
dellpartikel jeweils die konstanten Durchmesser d1und d2 haben. Dabei gilt: 
݀ଵ ൌ ݇ ∙ ݀ଶ (6-18) 
Die Modellkugeln beider Modellpulver seinen mit der gleichen Packungsdichte angeordnet. Da wir 
von der Klopfdichte der Pulver ausgehen können, nehmen wir an, dass sich jeweils die dichteste Ku-
gelpackung eingestellt hat. Die Anzahl der Kugeln m in einem Volumen V in dem das jeweilige Mo-
dellpulver mit dichtester Kugelpackung angeordnet ergibt sich  
݉ ൌ 0,64 ∙ 6 ∙ ܸߨ ∙ ݀ଷ  
(6-19) 
݉ ൌ ܾ݀ଷ 
In den Beziehungen (6-19) und (6-20) substituieren die Faktoren b und c die jeweils unverändert 
bleibenden Faktoren. Mit n Kontakten pro Kugel ergibt sich für die Gesamtkraft, die nötig ist, alle 
Kontakte zu trennen: 
ܨ௚௘௦ ൌ ݉ ∙ ݊2 ∙ ԰ ഥ߱32ߨܽଶ ∙ ݀ 
ܨ௚௘௦ ൌ ݉ ∙ ݊2 	 ∙ ܿ ∙ ݀ (6-20) 






ܨ௚௘௦,ଶ ൌ ܾ݀ଵଷ ∙ ݀ଵ
ଷ
ܾ ∙ ݇ଷ ∙
݀ଵ ∙ ݇
݀ଵ  (6-21) 
Und für Modellpulver mit gleicher Koordinationszahl  
ܨ௚௘௦,ଶ ൌ ݇ଶ ∙ ܨ௚௘௦,ଵ (6-22) 
In realen Pulvern verändert sich die Koordinationszahl n in Abhängigkeit von der Partikelgröße. Das 
ergibt sich unmittelbar aus der Abhängigkeit der Klopfdichte von der Partikelgröße (Abb. 5-7). Unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Koordinationszahlen ergibt sich für die Gesamtkraft im feineren Pul-
ver: 
ܨ௚௘௦,ଶ ൌ ݊ଶ݊ଵ ∙ ݇ଶ ∙ ܨ௚௘௦,ଵ (6-23) 
Das Gedankenexperiment zeigt, dass sich der Unterschied in der Partikelgröße wesentlich stärker auf 
die Summe der Haftkräfte wirkt, als Veränderung der Koordinationszahl. Das wiederum bedeutet, 
dass auch in realen Pulvern die sehr viel höhere Anzahl von Kontaktstellen im Volumenelement in 
feineren Pulvern die höheren Haftkräfte zwischen größeren Partikeln um ein Vielfaches überwiegt. 
Die gleiche Aussage lässt sich aus der Abhängigkeit des Dämpfungsvermögens der Einzelkugel von 
den jeweils größten in der Hohlkugel vorkommenden Partikeln (Abb. 5-18) bestätigen. Je größer die 
großen in der Hohlkugel vorkommenden Partikel sind, desto weniger Kontaktstellen sind bei gleichem 
Gesamtpartikelvolumen zwischen den Partikeln vorhanden. Die Haftkräfte an Kontaktstellen zu die-
sen großen Partikeln sind höher als zwischen kleineren Partikeln. Deshalb können sie nur von großen 
äußeren Kräften getrennt werden. Diese Kontaktstellen zwischen großen Partikeln tragen somit nur 
bei großen äußeren Kräften zu Reibung und Dämpfung bei. 
6.5.2 Fluidisierung des Pulverbettes 
Der Zustand der Fluidisierung, der im Pulverrheometer untersucht werden kann, entspricht in etwa 
der Bewegung der Partikel im Pulverbett. Auch im Rheometer wird versucht, die Haftkräfte zwischen 
den Partikeln durch äußere Kräfte aufzuheben. Allerdings werden im Pulverrheometer die äußeren 
Kräfte nicht durch Schwingungen, sondern durch den eingeleiteten Luftstrom hervorgerufen. Im fol-
genden Abschnitt wird abgeschätzt, welche Kräfte und Mechanismen bei diesem Vorgang dominie-
ren. 
Ob es sich bei der Luftströmung durch die Pulverschüttung um eine turbulente oder eine laminare 
Strömung handelt, kann nicht auf einfachem Weg entschieden werden. Deshalb wurden beide Strö-
mungsvarianten betrachtet. Für eine turbulente Luftströmung wird der Strömungswiderstand eines 
Körpers über den Widerstandsbeiwert ܿ௪ berechnet [133, S. 131]: 
ܨோ ൌ ܿ௪ ∙ ߩ2 ∙ ݒଶ ∙ ܣ (6-24) 
Der Widerstandsbeiwert kann für ein kugliges Teilchen mit 0,4 und für ein zylindrisches Teilchen mit 
0,6 bis 1,0 angenommen werden. Bei Anströmung einer Fläche liegt ܿ௪ sogar bei bis zu 1,3 [133, S. 
131]. Für die überschlägige Abschätzung der unregelmäßigen Partikel wurde mit 1,0 gerechnet. Die 
Geschwindigkeit der eingeleiteten Luft v wurde für die Messungen eingestellt. Da sich der verfügbare 
Querschnitt für die strömende Luft beim Eintritt in das Pulverbett verengt, wurde die real auftretende 





ݒோ௘௔௟ ൌ ݒ௅௨௙௧ߩ௥௘௟.  (6-25) 
Der angeströmte Querschnitt einer Kugel ergibt sich aus dem Durchmesser mit  
ܣ ൌ ߨ4 ݀ଶ (6-26) 
Die Dichte der strömenden Luft kann über  
ߩ ൌ ݌ܴ௅ ∙ ܶ (6-27) 
abgeschätzt werden. Dabei ist ߩ die Dichte der Luft, ݌ ihr Druck, ܴ௅ die Gaskonstante der trockenen 
Luft (0,2872 J/(gK) [133, S. 310]) und T ihre Temperatur [133, S. 310–311]. Der Luftdruck am Einlass 
in die Pulverschüttung wurde für die Rechnung auf maximal 2 bar geschätzt 3F3F5.  
 
Abb. 6-9 Abschätzung der bei der Fluidisierung im Pulverrheometer auftretende Kräfte. Aus dem Modell-
kugelsystem berechnete van-der-Waals-Kräfte für direkten Kontakt zwischen Modellfüllkugeln d50 und Tren-
nung der d50 –Modellfüllkugeln durch Feinstmodellkugeln d1 (rot). Aus den Luftgeschwindigkeiten, die als not-
wendig für die Fluidisierung gemessen wurden und der konditionierten Pulverdichte (CBD) zu Beginn der Durch-
strömung wurden die äußeren Kräfte bei laminarer und turbulenter Luftströmung abgeschätzt. Bei dem feinsten 
Pulver T6020 μm war keine Fluidisierung erreicht worden und daher wurden auch keine zugehörige Kräfte errech-
net. 
Für eine laminare Strömung um eine Kugel kann nach Stokes die Reibungskraft abgeschätzt werden 
[130]: 
ܨோ,ௌ௧ ൌ 3ߨߟ௅݀ (6-28) 
                                                
5 Genaue Angaben stehen nicht zur Verfügung. Die Abschätzung ist aber hinreichend gut. Um die Aussage von Abb. 6-9 zu verändern, 
müsste der Druck um ca. 1 bis 2 Größenordnungen höher sein, d.h. mindestens 20 bar. Das ist aufgrund der filigranen Ausführung des 




In dieser Gleichung ist ߟ௅ die dynamische Viskosität von Luft. Sie kann bei 20 °C mit 0,0182 mPa s 
angenommen werden [130, S. 101].[133, S. 101] 
Beide Reibungskräfte wurden anhand der gemessenen Luftgeschwindigkeiten zur Fluidisierung be-
rechnet und im Vergleich zur van-der-Waals-Kraft in Abb. 6-9 dargestellt. Für die Berechnung der 
van-der-Waals-Kraft wurde ein Partikelabstand von 10 nm angenommen und mit kugelförmigen Par-
tikeln mit Durchmesser d50 gerechnet. Im Gegensatz zum reinen Modellsystem muss hier von Ober-
flächenrauigkeiten ausgegangen werden, die den größeren Abstand der Partikel verursachen. Die 
Haftkräfte liegen abhängig von der Partikelgröße zwischen 10-10 N und 10-8 N für den direkten Kontakt 
der Modellkugeln und 2·10-11 und 5·10-10 N für die durch die Feinstanteilkugeln getrennten Modell-
kugeln. 
Wie Abb. 6-9 zeigt, liegen die äußeren Kräfte, die die Fluidisierung bewirken, für Einzelpartikel unter 
den abgeschätzten Haftkräften. Sie liegen für turbulente Strömung zwischen ca. 10-13 N und  
3·10-9 N und für die laminare Strömung zwischen 3·10-11 N und 5·10-10 N. Auch wenn durch die reale 
Partikelform und Partikelgrößenverteilung sowohl die Haftkräfte als auch die äußeren Kräfte über 
mehrere Größenordnungen verschmieren, kann geschlussfolgert werden, dass die äußeren Kräfte für 
eine komplette Vereinzelung der Partikel durch den Luftstrom nicht ausreichen. Es ist davon auszu-
gehen, dass die schwächeren Kontakte getrennt werden und die jeweils stärksten Kontakte erhalten 
blieben. Die Stärke der Kontakte ist unmittelbar von der Partikelgröße der einander direkt berühren-
den Partikel und ihrer Oberflächenstruktur abhängig. Die Fluidisierung beruht somit nicht auf voll-
ständiger Vereinzelung der Partikel sondern auf der Vereinzelung von Agglomeraten mehrerer Parti-
kel.  
6.5.3 Gasartige Partikelbewegung 
In Kapitel 5.4.2 wurde die Korrelation des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln mit der Fluidisier-
barkeit der eingesetzten Pulver gezeigt (Abb. 5-16). Die dabei direkt beobachtete nahezu lineare Ab-
hängigkeit des Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln von der Fluidisierbarkeit des jeweiligen Pulvers 
im Pulverrheometer weist darauf hin, dass die hier gemessene Fluidisierung und das Dämpfungsver-
halten der gefüllten Einzelkugel (hier im Falltest) dem gleichen physikalischen Prinzip folgen. Damit 
sind die Dämpfungsmechanismen der Partikelfüllung bei höheren Schwingungsenergien experimen-
tell zugänglich. Dabei zeigen die im vorangehenden Absatz angestellten Überlegungen, dass die Vor-
stellung einer homogenen Partikelwolke nach dem Stoß im Inneren der Kugel weiter modifiziert wer-
den muss: Initial ist die Partikelbewegung bei diesem Falltest analog zu der Bewegung der umschlie-
ßenden Hohlkugel. Aus den oben angestellten Überlegungen zu der Kräftebilanz kann nun weiter 
geschlussfolgert werden, dass sich die Partikel nicht einzeln im freien Flug durch die Hohlkugel bewe-
gen, sondern in Form mehr oder weniger großer Agglomerate (Abb. 6-10). Wenn diese zusammen-
stoßen, überlagern sich die beiden Fälle der Partikelbewegung: Die Agglomerate bewegen sich und 
stoßen zusammen, wie für Einzelpartikel im freien Flug beschrieben. Sobald es aber zum Stoß kommt, 





Abb. 6-10 Zweidimensionale schematische Darstellung einer partikelgefüllten Hohlkugel mit gasartiger Ag-
glomeratbewegung  
Beim Stoß zweier Agglomerate treten im Vergleich zum Stoß zweier gleich großer und gleich schwe-
rer Partikel deutlich mehr inelastische Stoßanteile auf. Die Partikel werden von den auftretenden Nor-
malkräften im Agglomerat gegeneinander verschoben und reiben aneinander. Das bedeutet, dass der 
Stoß von Agglomeraten deutlich mehr Energie dissipiert als der Stoß zweier entsprechender steifer 
Partikel. Daraus lässt sich wiederum ableiten, dass eine breite Partikelgrößenverteilung, die zu einer 
breiten Spanne der Haftkräfte zwischen den Partikeln führt, für eine effektive Dämpfung von Vorteil 
ist. 
Sehr große Partikel bilden Agglomerate, bei denen das große Partikel in der Mitte von einer Lage 
kleiner Partikel umgeben ist. Stößt ein solches Agglomerat mit einem anderen Agglomerat oder der 
Kugelwand, ist der Stoß elastischer als bei homogeneren Agglomeraten, weil eine Verschiebung der 
Partikel nicht so leicht möglich ist. Diese Agglomeratform führt zu einer geringeren Dämpfung von 
Hohlkugeln mit sehr großen Partikeln. 
6.5.4 Füllgrad 
Wenn die eingeleiteten äußeren Kräfte groß genug sind, führen sie zur Zerlegung des Pulverhauf-
werks in unterschiedlich große Agglomerate, die sich gasartig im Inneren der Hohlkugel bewegen. 
Bei der gasartigen Partikelbewegung erfolgt die Dämpfung durch den Stoß der Agglomerate mit 
Scherbewegungen und Reibung der Partikel im Agglomerat.  
Das Dämpfungsvermögen der Einzelkugel hängt somit von der Stoßwahrscheinlichkeit und den 
inelastischen Stoßanteilen der Agglomerate ab. Die Stoßwahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Volu-
menanteil der Partikel am Innenvolumen der Hohlkugel. Dieser Volumenanteil wird als Füllgrad defi-
niert. Der Füllgrad ߮ gibt somit den Teil des Innenvolumens (Vi) der Hohlkugeln an, der von den 




Die Abschätzung des mittleren Füllgrades ߮ eines Hohlkugel-Batches ist im Anhang (Kap. 9.2.3) be-
schrieben. Der errechnete Füllgrad ist ein Mittelwert über das gesamte Batch, in den keine individu-




߮ ൌ ߤ1൅ ߤ ∙ ߩா௄ߩ௉௔௥௧ ∙ 11െ ߩா௄ߩீௐ ∙ ሺ1 െ ܲሻ ∙ ሺ1 ൅ μሻ (6-30) 
Dabei ist μ das Masseverhältnis aus Masse der Partikel und Masse der Kugelschalen. Das Massever-
hältnis wird aus den Einsatzmassen und Verlusten bei der Hohlkugelherstellung berechnet und gilt 
sowohl für das gesamte Hohlkugel-Batch als auch annähernd für die Einzelkugel. Die Dichte der Ein-
zelkugeln ߩா௄ wird aus den Massen und mittleren Durchmessern von mindestens 30 Einzelkugeln der 
Charge bestimmt. Die Dichte ߩ௉௔௥௧ der Partikel ist ein Literaturwert und beschreibt die Dichte des 
kompakten Grundmaterials der Partikel. In dieser Arbeit ist ߩ௉௔௥௧ = 3,95 g/cm³ für Aluminiumoxid. 
Mit der Dichte ߩீௐ des Grundwerkstoffs ist die Dichte der Kugelschale bei 100 % Dichte gemeint. 
Sie ist bei den in dieser Arbeit untersuchten Kugeln entweder 7,86 g/cm³ für Stahl bei den metalli-
schen Hohlkugeln oder 3,95 g/cm³ für Aluminiumoxid bei den keramischen Hohlkugeln. P steht für 
die Porosität der Hohlkugelschale. Sie wird in der Metallografie aus ca. 10 Schliffbildern einiger Hohl-
kugeln bestimmt. 
Die Überlegung, dass der Füllgrad die Stoßwahrscheinlichkeit der Agglomerate und damit das Dämp-
fungsvermögen der Einzelkugeln bestimmt, konnte experimentell bestätigt werden. Bei der Untersu-
chung der Abhängigkeit des Dämpfungsvermögens vom Masseverhältnis μ (Abb. 5-17) und von der 
Oberflächendichte (Abb. 5-19) wurde die gleiche Form der Abhängigkeit gefunden. Nach der Errech-
nung des jeweiligen Füllgrades nach Gleichung (6-30) und Darstellung des Dämpfungsvermögens 
über dem Füllgrad (Abb. 6-11) zeigt sich, dass das Dämpfungsvermögen aller untersuchten Einzelku-
geln mit dem Dämpfungspulver T6045μm der Abhängigkeit  
folgt. Empirisch ergibt sich die beste Anpassung an die Messwerte für A=0,32 % und B=16 %. Der 
Parameter B gibt den Füllgrad an, bei dem das Dämpfungsvermögen sein Maximum von 100 % 
Dämpfung erreicht. Der Parameter A ergibt sich aus der Stauchung des Parabelastes zwischen diesem 
Maximum und den ca. 30 % Dämpfungsvermögen ungefüllter Hohlkugeln. 





Abb. 6-11  Dämpfungsvermögen metallischer und keramischer Einzelkugeln in Abhängigkeit vom Füll-
grad.  
Die Tatsache, dass das Dämpfungsvermögen aller Einzelkugeln einer Pulversorte der gleichen Abhän-
gigkeit folgt, untermauert die in Kapitel 5.4.6 empirisch gefundene Tatsache, dass die Kugelschale 
keinen Einfluss auf das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln hat (Abb. 5-20 und Abb. 5-21). Dafür 
spricht auch das nahezu gleiche Dämpfungsvermögen der sehr unterschiedlichen ungefüllten kera-
mischen und metallischen Einzelkugeln.  
Das maximale Dämpfungsvermögen (100 %) erreichen die partikelgefüllten Hohlkugeln mit dem 
Dämpfungspulver T6045μm bei einem mittleren Füllgrad von 16 %. Das bedeutet, dass 16 % des In-
nenvolumens von den Partikeln eingenommen wird. Die restlichen 84 % des Innenvolumens verteilen 
sich auf das Volumen zwischen den Partikeln in den Agglomeraten und das freie Volumen in dem 
sich die Agglomerate bewegen und zusammenstoßen können. Um das für die Bewegung der Agglo-
merate zur Verfügung stehende freie Volumen abschätzen zu können, ist die Packungsdichte der 
Partikel in den Agglomeraten entscheidend.  
Beim Energieeintrag in das Pulverbett werden die schwächeren Haftkontakte zwischen den Partikeln 
getrennt, die stärkeren bleiben erhalten. Die für die Haftung hauptsächlich verantwortlichen van-der-
Waals-Kräfte sind bei großen Partikeln mit geringem Abstand am stärksten. Es ist davon auszugehen, 
dass die Packungsdichte innerhalb der Agglomerate ungefähr der Klopfdichte des jeweiligen Pulvers 
entspricht, weil bei jedem Schwingungszyklus die Umordnung der Partikel möglich ist. Die Klopfdichte 
wurde für T6045μm mit 1,43 g/cm³ bestimmt (Kapitel 5.2.3). Daraus ergibt sich eine relative Packungs-
dichte (PD) von 36 %. Es kann also davon ausgegangen werden, dass ein Agglomerat ca. das dreifa-
che Volumen beansprucht, wie die in ihm enthaltenen Partikel.  
Daraus wiederum kann auf das freie Volumen ܸ ௙௥, das zur Bewegung der Agglomerate zur Verfügung 




௙ܸ௥ ൌ ௜ܸ ∙ ቀ1 െ ߮ܲܦቁ (6-32) 
Die Wahrscheinlichkeit mit der sich zwei Agglomerate in diesem freien Volumen treffen, hängt von 
ihrer Querschnittsfläche senkrecht zur Flugrichtung und von der Anzahl der Agglomerate im freien 
Volumen, d.h. von der Agglomeratdichte ab. 
Aus Gleichung (6-32) ergibt sich, dass für das Pulver T6045μm bei einem Füllgrad von 16 % das freie 
Volumen 55% des Innenvolumens beträgt. Bei einem Füllgrad von 18 % erreicht das freie Volumen 
in den Hohlkugeln 50 %. Oberhalb dieses Wertes ist eine Abnahme der Dämpfungswirkung zu er-
warten. Wenn bei weiter zunehmendem Füllgrad schließlich kein freies Volumen mehr für die Bewe-
gung der Agglomerate zur Verfügung steht, kann die Dämpfung nur klein sein und nur bei gestei-
gerten äußeren Kräften stattfinden. In diesem Fall kommt zu den Haftkräften noch die Kraft hinzu, 
die notwendig ist, die benachbarten Partikel zu bewegen.  
Aus diesen Überlegungen geht wiederum hervor, dass der optimale Füllgrad der partikelgefüllten 
Hohlkugeln von der Klopfdichte des Dämpfungspulvers nach der Wärmebehandlung abhängt. Die 
Messungen ergaben bei ca. 55 % freiem Innenvolumen die maximale Dämpfung. Daraus ergeben 
sich die Füllgrade mit zu erwartender maximaler Dämpfung für die untersuchten Pulver (Tabelle 6-1). 
Tabelle 6-1 Erwarteter Füllgrad für maximales Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln 
Pulver Klopfdichte nach dem Sintern Erwarteter Füllgrad mit maxi-
malem Dämpfungsvermögen 
T6020μm 1,62 18 % 
T6045μm 1,43 16 % 
F240 2,33 26 % 
F150 2,0 23 % 
 
6.5.5 Dämpfung im Verbundwerkstoff 
In den meisten Anwendungsfällen erfolgt die Verarbeitung der gefüllten Hohlkugeln in einem Ver-
bundwerkstoff. Dazu gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten:  
1. Die gefüllten Hohlkugeln können in eine Matrix eingegossen werden. Bei der Matrix kann es 
sich um feste Werkstoffe aller Art handeln, z.B. Polymerwerkstoffe wie Polypropylen oder 
Epoxidharz, keramische Werkstoffe wie Betone oder Metalle wie Stähle oder Aluminiumlegie-
rungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden hauptsächlich Epoxidharz und eine Aluminiumguss-
legierung eingesetzt.  
2. Die gefüllten Hohlkugeln werden über Sintern, Löten oder Kleben miteinander verbunden. 
Auf diese Weise bleibt zwischen den gefüllten Hohlkugeln eine offene Porosität erhalten. Die 
in den Poren vorhandene Luft kann hier als Matrix angesehen werden. 
Wenn die gefüllten Hohlkugeln in einem Bauteil verarbeitet sind, kommt eine anregende Schwingung 
zuerst an der Matrix an. Wenn diese ein fester Werkstoff ist, kommt es in der Matrix zu periodischen 
elastischen Verformungen, die von der Schwingung, den elastischen Eigenschaften des Matrixwerk-
stoffs und den geometrischen Gegebenheiten abhängen. Diese elastischen Verformungen der Matrix 




Teil der Schwingungsenergie auf die Partikel übertragen und - wie oben beschrieben - über Reibung 
dissipiert. Der nicht sofort an die Partikel übertragene Anteil der Schwingungsenergie ist in der peri-
odischen elastischen Verformung der Matrix gespeichert. Da durch die fortgesetzte Bewegung der 
Matrix auch in jedem folgenden Schwingungszyklus wiederum die gefüllten Hohlkugeln bewegt und 
ein Teil der Energie an die Partikel übergeben wird, wird der Matrix in jedem Schwingungszyklus 
erneut Energie entzogen, die durch die Partikelbewegung dissipiert wird. Die nach außen sicht- und 
messbare Folge ist ein schnelleres Abklingen der Schwingung, d.h. eine höhere Dämpfung des Bau-
teils. Wenn die Matrix gasförmig ist, also bei geklebten oder gesinterten gefüllten Hohlkugelstruktu-
ren, übernimmt das Skelett aus Hohlkugelschalen die Zwischenspeicherung elastischer Energie. We-
gen der geringeren Steifigkeit gegenüber der Einbettung in eine feste Matrix fällt die Speicherung der 
elastischen Energie geringer aus und die Partikel können die Schwingungen effektiver dämpfen. 
Bei einer festen Matrix, tragen sowohl die Matrix als auch die im Bauteil vorhandenen gefüllten Hohl-
kugeln zur Dämpfung bei. In Kapitel 5.5.1 wurde gezeigt, dass eine empirische Abhängigkeit der 
Dämpfung eines Probekörpers ߟ vom Dämpfungsvermögen der Matrix ߟ଴ und der eingegossenen 
bzw. geklebten Einzelkugeln ߜ besteht. 
ߟ ൌ ߟ଴ ൅ ܽ ∙ ݁௕∙ఋ (4.1) 
Die in der Gleichung (4.1) enthaltene Exponentialfunktion gibt die periodische Übergabe eines kon-
stanten Anteils der in der Matrix gespeicherten Schwingungsenergie an die Partikelfüllungen wieder. 
Der Parameter b bildet u.a. die Größe dieses Anteils der Schwingungsenergie ab. In beiden Parame-
tern a und b sind weitere Charakteristika der Probekörper enthalten: 
 Der Volumenanteil der gefüllten Hohlkugeln am Probekörper, 
 Die elastischen Eigenschaften der Matrix: Elastizitäts-, Schub- und Kompressionsmodul sowie 
die Querkontraktionszahl, 
 Die elastischen Eigenschaften der Hohlkugelschalen, 
 Parameter, die die geometrische Anordnung der gefüllten Hohlkugeln in Bezug auf die vor-
kommenden Schwingungsmoden beschreiben. 
Die Gesamtmasse der in den gefüllten Hohlkugeln befindlichen Partikel ist in Bezug auf die Gesamt-
masse des Bauteils ein entscheidender Parameter. Dieses Verhältnis aus Partikelmasse zu Bauteilmasse 
hängt vom Volumenanteil der gefüllten Hohlkugeln und von ihrem Dämpfungsvermögen ab. Im Ka-
pitel 5.5.2 wurde eine in erster Näherung lineare Abhängigkeit der Dämpfung der Eigenschwingun-
gen von Probekörpern vom Verhältnis aus der Gesamtmasse der Partikel (݉௉௨௟௩௘௥) im Bauteil zur Ge-
samtmasse des Bauteils (݉஻்) festgestellt.  
ߟ ൌ ߟ଴ ൅ ܿ ∙ ݉௉௨௟௩௘௥݉஻்  (6-33) 
Die Gleichung (6-33) gilt aber nur im untersuchten Bereich. Das bedeutet, dass die Partikel bzw. die 
Agglomerate genügend Bewegungsfreiheit haben müssen. Das freie Volumen muss größer als 50 % 
sein. Auch hier stecken im Parameter c mehrere Charakteristika der untersuchten Bauteile. Das sind 
u.a.:  
 Der Füllgrad der eingesetzten Hohlkugeln, 
 Die Partikelgrößen und Partikelgrößenverteilungen der eingesetzten Partikel, 
 Die elastischen Eigenschaften der Hohlkugel-Schalen, 
 Die Anordnung der partikelgefüllten Hohlkugeln in Bezug auf Schwingungsknoten und 




Bisher wurde die Dämpfung der Eigenschwingungen von Probekörpern untersucht. Dabei wurde der 
gesamte Probekörper zu Biegeschwingungen angeregt. Diese führen zu einer elastischen Verformung 
der Matrix und einer periodischen Bewegung der Hohlkugel. Da eine Verformung der Hohlkugel-
schale zur Übertragung der Energie auf die Partikel nicht notwendig ist, ist auch eine Verformung der 
Matrix für die Partikeldämpfung nicht notwendig. Es genügt die periodische Bewegung der starren 
Hohlkugelschale.  
Mit dieser Fähigkeit zur Dämpfung von Starrkörperbewegungen unterscheiden sich partikelgefüllte 
Hohlkörperstrukturen von den meisten anderen Werkstoffen. Alle anderen Werkstoffklassen benöti-
gen eine Verformung, die die jeweiligen Dämpfungsmechanismen wie reversible Gefügeumwandlun-
gen, den thermoelastischen Effekt oder das Gleiten von Molekülketten oder Rissufern auslöst.  
6.6 Abschätzungen zur Bauteildämpfung 
Um die partikelgefüllten Hohlkugeln im Maschinen- und Fahrzeugbau zur Schwingungsdämpfung im 
Leichtbau nutzen zu können, sind Aussagen erforderlich, wie viele gefüllte Hohlkugeln mit welcher 
Partikelfüllung zur Dämpfung einer oder mehrerer überlagerter Schwingungen unter eine erträgliche 
Amplitude führen. Derzeit sind hier nur grobe Abschätzungen möglich. 
Die notwendige Partikelgröße und Partikelgrößenverteilung kann aus Abb. 6-8 und den zugrunde 
liegenden Beziehungen abgeschätzt werden. Eine breite Partikelgrößenverteilung vergrößert den Be-
reich der dämpfbaren Schwingungen. Die Sinteraktivität steigt aber mit abnehmender Partikelgröße 
stark an, so dass die anwendbare Sintertemperatur geringer wird. In Abhängigkeit von der notwen-
digen Sintertemperatur der Metallschale muss also ein Pulver ausgewählt werden, dessen Partikel 
nach der Sinterung nicht durch zu viele Sinterbrücken an der freien Bewegung gehindert werden.  
Die Wahl eines geeigneten Keramikpulvers kann durch die Wärmebehandlung einer Pulverprobe und 
die anschließende Bestimmung der Klopfdichte, der spezifischen Fließenergie ohne Verdichtung (Ka-
pitel 5.3), sowie die Fluidisierbarkeit des Pulvers (Kapitel 5.4.2) erleichtert werden. Die spezifische 
Fließenergie charakterisiert die Reibung im Pulverbett und korreliert mit der Dämpfung bei geringem 
Energieeintrag. Die Fluidisierbarkeit des Pulvers korreliert mit der Trennung von Kontakten und der 
damit verbundenen Aufteilung des Pulverhaufwerks in Agglomerate. Diese wiederum sind für die 
Dämpfung bei hohem Energieeintrag entscheidend. Die Klopfdichte nach der Wärmebehandlung gibt 
Auskunft über den Füllgrad mit der maximalen zu erwartenden Dämpfung.Von den in dieser Arbeit 
untersuchten Pulvern zeigte sich das Pulver T6045μm in der Kombination mit schwach phosphorlegier-
tem Kohlenstoffstahl (Sintertemperatur 1110 °C) als am besten geeignet.  
Die benötigte Dämpfung sollte aus der Energie der zu dämpfenden Schwingung und dem Anwen-
dungsfall festgelegt werden.  
ߟ ൌ ߂ܧ2ߨܧ (6-34) 
Dabei ist ߂E die in einem Schwingungszyklus dissipierte Energie, und E die Gesamtenergie der Schwin-
gung.  
Für die metallischen gefüllten Hohlkugeln, die geklebt, in eine Aluminiumlegierung und in Epoxidharz 





Tabelle 6-2 Faktor c (Gleichung 6-33). Approximation der Messdaten (Kapitel 5.5.2) 
 Faktor c (6-33) 
Metallische gefüllte Hohlkugeln in Aluminiumdruckguss 0,0000397 
Metallische gefüllte Hohlkugeln in Epoxidharz 0,0000465 
Metallische gefüllte Hohlkugeln geklebt 0,0000395 




Mit Gleichung (6-33) kann die Gesamtmasse des benötigten Pulvers (݉௉௨௟௩௘௥) abgeschätzt werden: 
݉௉௨௟௩௘௥ ൌ ߟ െ ߟ଴4 ∙ 10ିହ ∙ ݉஻் (6-35) 
In Gleichung (6-35) bedeuten ߟ die angestrebte Dämpfung, ߟ଴ die Dämpfung der Matrix und ݉஻் die 
Masse des Bauteils.  
Mit einem ungefähren vorteilhaften Füllgrad von 20 % ergibt sich das gesamte Innenvolumen der 
gefüllten Hohlkugeln als 5-mal so groß wie das Pulvervolumen. Mit einer geschätzten Packungsdichte 
der Hohlkugeln von 0,5 ergibt sich für das Volumen der Hohlkugel-Schüttung (Vges): 
௚ܸ௘௦ ൌ 5 ∙ ௜ܸ0,5  
 
௚ܸ௘௦ ൌ 10 ∙ ߩ௉௔௥௧ ∙ ݉௉௨௟௩௘௥ (6-36) 
Die erforderliche Wandstärke der gefüllten Hohlkugeln ergibt sich unabhängig von der Dämpfungs-
betrachtung aus der mechanischen Belastung der Hohlkugelstruktur. 
6.7 Anwendungsbeispiel Frässchlitten 
6.7.1 Technische Ergebnisse 
In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IFAM (Institut für Fertigungstechnik und angewandte Mate-
rialforschung) in Dresden und dem Fraunhofer IWU (Institut für Werkzeugmaschinen und Umform-
technik) in Chemnitz konnte als prototypisches Bauteil der Frässchlitten einer Hochleistungsfräsma-
schine aus Sandwichelementen aufgebaut werden. Dabei wurde der Originalfrässchlitten aus Stahl-
guss mit zwei neuen Frässchlitten in Sandwichbauweise verglichen. Als Kernlagen der Sandwiche 
wurden einerseits partikelgefüllte Hohlkugelstrukturen mit einem Masseverhältnis μ=0,23, d.h. einem 






Abb. 6-12 Hochleistungsfräsmaschine CSK 400, deren Frässchlitten durch prototypische Frässchlitten in 
Sandwichbauweise mit partikelgefüllte Hohlkugelstrukturen bzw. Al-Schaumkernlagen ersetzt werden sollte. 
Abb. 6-12 zeigt die Fräsmaschine, deren aus Stahlguss gefertigter Frässchlitten gegen die in Sand-
wichbauweise hergestellten Frässchlitten ersetzt werden sollte. Die Ursache des Forschungsbedarfs ist 
in Abb. 6-13 dargestellt. Das Testprofil zeigt drei Bereiche, in denen jeweils von links nach rechts die 
Fräsbedingungen verschärft wurden. Unter „einfachen“ Bedingungen jeweils links im Abschnitt ist 
das Sollprofil zu erkennen. Im ersten Abschnitt wurde die Rotationsfrequenz des Fräsers erhöht. Deut-
liche Abweichungen sind nur bei der höchsten Frequenz zu erkennen. In den beiden anderen Ab-
schnitten wurde die Vorschubgeschwindigkeit in xz- bzw. yz-Richtung erhöht. Es ist mit bloßem Auge 
zu erkennen, dass die gefrästen Profile bei höheren Schlittengeschwindigkeiten weit vom Sollprofil 
abweichen. Somit wird die Produktivität der Fräsmaschine durch die zulässige Geschwindigkeit des 
Frässchlittens begrenzt.  
Das Ziel war es daher, die Resonanzfrequenzen des Frässchlittens zu erhöhen und dabei im Sinne des 
Leichtbaus die Masse des Schlittens zu senken.  
Die Auslegung des Frässchlittens wurde am Fraunhofer IWU durchgeführt. Die Abb. 6-14 zeigt das 
Ergebnis der Verformungsanalyse des Sandwichmodells unter Belastung. In Ermangelung von mecha-
nischen Kennwerten der Hohlkugelstrukturen und der Aluminiumschäume wurden bei der Auslegung 
der Sandwichmodelle die Kernlagen der Sandwiche als nicht lasttragend angenommen. Damit wur-
den die Decklagen der Sandwichbauteile überdimensioniert und ein Teil des Potentials der Hohlku-






Abb. 6-13 Testfräsprofil der Fräsmaschine CSK 400 mit dem Originalfrässchlitten. Bei steigender Vorschub-
geschwindigkeit kommt es zu Resonanzschwingungen, die zu starken Abweichungen vom Sollprofil führen 
[132]. 
 
Abb. 6-14 Simulation der Verformung (Darstellung überhöht) des Frässchlittens bei Belastung von 5 kN in 
Pfeilrichtung am Kontaktpunkt Werkzeug-Werkstück [132] 
Passend zu den am IWU zugeschnittenen Stahlblechteilen wurden am IFAM-Dresden die Kernlagen 
aus Platten gesinterter partikelgefüllte Hohlkugelstrukturen zugeschnitten und durch Hartlöten mit 
den Stahldeckblechen verbunden. Zur Herstellung der gesinterten Platten standen einmalig partikel-
gefüllte EPS-Kugeln von BASF zur Verfügung. Ziel der Verwendung dieses partikelgefüllten EPS-Ku-
geln war die Vereinfachung des Herstellungsprozesses. Der Nachteil dieser partikelgefüllten EPS-Ku-
geln war die Festlegung des Füllgrades auf maximal 5,25 %. Deshalb wurde diese Prozessroute nicht 




Die durch die Ofengeometrie in der Größe beschränkten Sandwiche wurden durch Schweißen der 
Decklagen miteinander zu einem Sandwichbauteil verbunden. Anschließend wurde aus mehreren 
solcher Sandwichbauteile, wiederum durch Schweißen der Prototyp aufgebaut (Abb. 6-15). In den 
beiden unteren Bildern der Abb. 6-15 ist zu erkennen, dass die Hohlkugelstruktur beim Schweißen 
der Deckbleche keinen Schaden genommen hat. Dafür ist die geringe Wärmeleitfähigkeit der Hohl-
kugelstrukturen verantwortlich. Obwohl nur die Decklagen der Sandwiche geschweißt wurden und 
die Hohlkugelkernlagen nur auf Stoß aneinander liegen, ist die Nachgiebigkeit des Sandwichschlittens 




Abb. 6-15  Aufbau des prototypischen Frässchlittens als Sandwich- Schweißkonstruktion. Oben links: Der 
Frässchlitten als Sandwichschweißkonstruktion, oben rechts: Aufhängung zur Modalanalyse, unten links: Ver-
bindung der Sandwiche zum Frässchlitten durch Schweißen, Ausschnitt unten rechts: Hartlötverbindung der 
gefüllten Hohlkugelstruktur-Kernlagen mit den Deckblechen und Verbindung zweier Sandwiche zum Bauteil 
durch Schweißen der Decklagen. Die gefüllten Hohlkugelstruktur-Kernlagen bleiben auch in der Wärmeein-




Tabelle 6-3 Ergebnisse der Modalanalyse der drei Frässchlitten [132] 
 
Tabelle 6-3 gibt eine Zusammenstellung der Ergebnisse der Modalanalysen der drei Frässchlitten wie-
der, die am Fraunhofer IWU erfolgt waren. Ohne weiterführende konstruktive Änderungen am Fräs-
schlitten ist die Erhöhung der Eigenfrequenzen in beiden Fällen gelungen. Auch tritt die zweite stö-
rende Eigenfrequenz, die Biegeschwingung um die X-Achse bei dem Hohlkugel-Schlitten nicht mehr 
auf. Hervorzuheben sind außerdem die Massereduktion des Frässchlittens um 10 % trotz Erhöhung 
der Dämpfung auf mehr als das fünffache und die Verringerung der Nachgiebigkeit auf weniger als 
die Hälfte durch den Einsatz der partikelgefüllten Sandwichstrukturen. Insgesamt sind bei einem Ein-
satz von partikelgefüllten Hohlkugelstrukturen mit höherem Füllgrad noch deutlich höhere Dämp-
fungswerte zu erwarten.  
6.7.2 Kostenabschätzung im Manufakturbetrieb 
In diesem Kapitel soll abgeschätzt werden unter welchen Umständen sich die Herstellung eines sol-
chen Frässchlittens in Sandwichbauweise wirtschaftlich lohnt. Alternativ werden die Kosten eines her-
kömmlichen Frässchlittens abgeschätzt. 
Die Herstellung des Originalschlittens, d.h. die Werkstoffe und ihre damaligen Preise, sowie die dazu-
gehörigen Arbeitskosten sind nicht mehr bekannt. Ebenso war die Bereitstellung gefüllten Trägerma-
terials durch BASF eine einmalige Lieferung, die nicht regelmäßig zur Verfügung steht. Deshalb wurde 
der Kostenabschätzung eine Herstellung des Frässchlittens mit verfügbarem Ausgangsmaterial im Ma-
nufakturbetrieb zugrunde gelegt. Die Änderungen betreffen die Sandwichkonstruktion mit den par-
tikelgefüllten Hohlkugeln als Kernlage. Die im Schichtverfahren hergestellten Grünkugeln eignen sich 
nicht zur Herstellung von gesinterten Hohlkugelstrukturen. Deshalb wird für die virtuelle Konstruktion 
die Herstellung von gesinterten Einzelkugeln betrachtet, die nach der Sinterung zu Sandwichen ver-
klebt werden. Der Lötschritt wird hier durch einen Klebeschritt ersetzt.  
Zuerst werden partikelgefüllte Hohlkugeln benötigt. In den Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5 sind die Her-





Masse kg 262 247 236
Massereduktion % 6 10
1. Eigenfrequenz 
(Verwindung um Y‐Achse) Hz 530 605 558
2. Eigenfrequenz    
(Biegung um X‐Achse) Hz 746 915
Dämpfung 1 0,03 0,16 0,16




Tabelle 6-4  Kostenabschätzung für die Herstellung partikelgefüllter Einzelkugeln mit einer Hohlkugel-Schale 
aus unlegiertem Kohlenstoffstahl (ca. C15) mit einer Schüttdichte von 850 g/l und einem Massen-
verhältnis μ=0,7.  
 
 
Tabelle 6-5 Kostenabschätzung für die Herstellung partikelgefüllter Einzelkugeln mit einer Hohlkugel-Schale 
aus Edelstahl (z.B. 1.4404) mit einer Schüttdichte von 850 g/l und einem Massenverhältnis μ=0,7.  
 
Die Kostenabschätzungen für Einzelanfertigung oder Kleinstserienherstellung zeigt zwei Hauptkos-
tenverursacher. Die Preise für das Ausgangsmetallpulver, die bei 20 % bis 32 % der Kosten liegen, 




Pulverpreis Carbonyleisen 20 €/kg 0,588 11,76 20,14
Pulverpreis Edelkorund 4 €/kg 0,412 1,65 2,82
EPS + Binder 5 €/kg 0,1 0,50 0,86
Sprühen bei 2 Sprühungen a 80l /8 h 4,12 €/kg 1 4,12 7,05
Lösungsmittelentbinderung  2,75 €/kg 1 2,75 4,70






Pulverpreis Edelstahl 40 €/kg 0,588 23,53 31,42
Pulverpreis Edelkorund 4 €/kg 0,412 1,65 2,20
EPS + Binder 5 €/kg 0,1 0,50 0,67
Sprühen bei 2 Sprühungen a 80l /8 h 4,12 €/kg 1 4,12 5,50
Lösungsmittelentbinderung  2,75 €/kg 1 2,75 3,67






Tabelle 6-6 Herstellungskosten des Sandwichschlittens und des herkömmlichen Schlittens aus Vollmaterial 
[136] 
 
Für die Fertigung des Frässchlittens werden die gefüllten Hohlkugeln mit einer Schale aus C15 ausge-
wählt, weil kein Korrosionsproblem befürchtet werden muss. Zum Kleben der Sandwiche wird jede 
gesinterte Hohlkugel mit einem Film aus Epoxidharz basiertem Kleber (Araldite) überzogen. Nach dem 
Aufbau des Frässchlittens ist eine Decklackierung üblich, die sowohl für den herkömmlichen Stahl-
gussschlitten als auch für den in Sandwichbauweise aufgeführten Schlitten durchgeführt wird. Mit 
dieser mehrlagigen Polymerbeschichtung ist von einem hinreichenden Korrosionsschutz im Einsatz 
auszugehen. Damit ist eine Hohlkugelschale aus Edelstahl nicht erforderlich. 
In Tabelle 6-6 sind die Herstellungskosten des herkömmlichen Schlittens aus Vollmaterial den Herstel-
lungskosten des Sandwichschlittens mit gefüllten Hohlkugeln gegenübergestellt. Das Endlackieren 
der Frässchlitten ist für beide Varianten gleich und wurde daher nicht mit abgeschätzt. Die Abschät-
zung ergibt, dass der Frässchlitten in Sandwichbauweise mit gefüllten Hohlkugeln als Kernlage ca. 
2200 € teurer als ein in herkömmlicher Bauweise mit Vollmaterial hergestellter Frässchlitten ist.  
Die Modalanalyse des Frässchlittens mit einem Füllgrad von 5,25 % der gefüllten Hohlkugeln ergab 
eine fünffache Dämpfung des Schlittens in Sandwichbauweise. Ein Frässchlitten mit gefüllten Hohl-
kugeln mit einem Füllgrad von 16 % würde die ca. dreifache Masse an Dämpfungspulver enthalten. 
Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Dämpfung des Originalschlittens der Dämpfung des 
Sandwichschlittens mit ungefüllten Hohlkugeln entspricht, kann mit Gleichung (6-33) eine Dämpfung 
von 0,42 abgeschätzt werden.  
Diese hohe Dämpfung lässt eine höhere Präzision bei gleicher Fräsgeschwindigkeit bzw. eine höhere 
Fräsgeschwindigkeit bei gleicher Präzision erwarten. Das bedeutet, dass bei schnellerer Taktung des 
Produktionsvorganges weniger Ausschussteile zu erwarten sind. Ebenso sind durch den mit weniger 
Störschwingungen überlagerten Fräsvorgang längere Standzeiten der Werkzeuge zu erwarten. 






Stahlbleche S235JR 1,95 €/kg 32,7 63,76
Stahl Vollmaterial Führungsschiene, Deck‐und 
Bodenplatte inklusive Späne 1,95 €/kg 190,2 370,96 280 546
gefüllte Hohlkugeln (Schüttdichte = 1 g/cm³) 58,42 €/l 22,6 1317,70
Araldit zum Kleben Harz 3/4 von 200 g/lHK 3,73 €/kg 3,4 12,63




(Außenkonturen) (sägen) 5 €/m 10,3 51,50 10,3 51,5
Zuschnitt der Sandwich‐Bleche (Innenkonturen) 
(Wasserstrahlschn.) 25 €/m 2,9 72,50 2,9 72,5
Kleben der Sandwiche (Stundensatz Brutto 35 €) 280 €/d 3 840,00 0
Zuschneiden und Fräsen der Vollstahlteile 280 €/d 3 840,00 3 840










Für eine Abschätzung ab welcher Mehrleistung der Maschine der Bau des deutlich teureren Frässchlit-
tens mit gefüllten Hohlkugeln lohnt, wurden folgende Annahmen getroffen: 
 Die Amortisation des Frässchlittens soll innerhalb von 2 Jahren erfolgen. 
 Innerhalb dieser zwei Jahre soll die Maschine jährlich an 230 Tagen ausgelastet sein. 
 An jedem Arbeitstag soll die Maschine in 2 Schichten effektiv je 6 Stunden arbeiten. 
Aus diesen Vorgaben ergeben sich 5520 Maschinenarbeitsstunden bis zur Amortisation. Bei einer 
Kostendifferenz von 2200 € folgt daraus, dass die Maschine pro Stunde Teile im Wert von 0,40 € 
mehr fertigen muss, als mit einem herkömmlichen Frässchlitten. Diese 40 ct/h können durch eine 
geringere Ausschussquote und /oder durch eine höhere Taktrate erreicht werden. Es ist aber auch 
denkbar, durch geringere Toleranzen, die eingehalten werden können, qualitativ hochwertigere Teile 






Das Ziel dieser Arbeit war die Aufklärung der Dämpfungsmechanismen partikelgefüllter Hohlkugel-
strukturen und die Charakterisierung ihres Dämpfungsvermögens, um werkstoffgerechte Konstrukti-
onen zur Schwingungsdämpfung zu ermöglichen. Ausgehend von der Erfahrung, dass eine fallen 
gelassene partikelgefüllte Hohlkugel kaum oder gar nicht hüpft, wurde ein Verfahren zur Messung 
der Dämpfungsfähigkeit von Einzelkugeln entwickelt. Es wurden die Parameter der partikelgefüllten 
Hohlkugeln identifiziert, die durch ihre Veränderung Rückschlüsse auf deren Dämpfungswirkung er-
warten ließen. Von den Eigenschaften der Partikel, über technologische Messungen an den Pulvern, 
die Messung des Dämpfungsvermögens der Einzelkugel und der Dämpfung von Probekörpern bis hin 
zum Einsatz im Frässchlitten einer Beispielmaschine wurde das Dämpfungsverhalten des realen Werk-
stoffs untersucht. Durch die Abschätzungen anhand eines Modellsystems wurde eine vertiefte Vor-
stellung der in den partikelgefüllten Hohlkugeln ablaufenden Vorgänge erreicht. 
Makroskopisch wurden drei Bewegungszustände der Partikel in den Modellkugeln und –probekör-
pern beobachtet:  
 Keine Bewegung erfolgt, wenn die äußeren Kräfte sehr viel kleiner als die Haftkräfte zwischen 
den Partikeln sind. Das kommt einerseits bei sehr niederfrequenten Schwingungen mit gerin-
gen Beschleunigungskräften und andererseits bei sehr hohen Haftkräften vor. Sehr hohe Haft-
kräfte können vor allem nach Herstellungsfehlern der partikelgefüllten Hohlkugeln auftreten. 
Das können sowohl ein Verkleben der Partikel nach unvollständiger Entbinderung als auch ein 
Verklemmen der Partikel nach einem Aufschrumpfen der sinternden Metallschale auf eine 
sich gegenseitig abstützende Partikelschicht sein.  
 Eine Bewegung im Pulverbett findet statt, wenn sich äußere Kräfte und Haftkräfte in etwa die 
Waage halten. Die Dämpfung ist sehr hoch, weil die Anzahl der Partikelkontakte gegenüber 
dem Ruhezustand nur leicht absinkt und die Haftkräfte als wirkende Normalkräfte die Ener-
giedissipation durch Reibung unterstützen. Die Schwingungsenergie wird über die Matrix und 
die Hohlkugelschalen auf die Partikel übertragen, die die Energie als kinetische Energie zwi-
schenspeichern und über Reibung in Wärme umwandeln. Die Auswahl der Dämpfungsparti-
kel anhand des eingeführten Modells sollte auf die Bewegung im Pulverbett abzielen, um eine 
maximale Dämpfungswirkung zu erreichen.  
 Übersteigen die äußeren Kräfte die Haftkräfte deutlich, kommt es bei den Modellkugeln zum 
freien Flug von vereinzelten makroskopischen Partikeln. An den Modellpartikeln ist deutlich 
die Zwischenspeicherung der Energie als kinetische Energie der Translation und der Rotation 
zu sehen.  
Anhand der Modellvorstellung von gleichgroßen glatten sphärischen Partikeln wurden die in den par-
tikelgefüllten Hohlkugeln auftretenden Kräfte abgeschätzt und mit den Messungen an realen Pulvern 
und realen Einzelkugeln verglichen. Dabei wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: 
 Die Untersuchungen an den Pulvern bestätigten die aus der Pulvermetallurgie bekannten Er-
wartungen: Auch weit unterhalb der nominalen Sintertemperatur kommt es zum Ansintern 
des Feinanteils der Pulver an größere Partikel und zur Einrundung von ehemals scharfen Bruch-
kanten. Das führt letztlich zur Verminderung der Haftkräfte zwischen den großen Partikeln. 
 Aus dem Kräftevergleich zwischen beschleunigender äußerer Kraft und der Haftkraft zwi-
schen den Partikeln kann eine Mindestpartikelgröße abgeschätzt werden, die eine Trennung 
des Haftkontakts erlaubt. Dabei ist die Partikelgröße umgekehrt proportional zur Amplitude 




 In Anbetracht der Partikelgrößenverteilungen über mehrere Größenordnungen, der starken 
Abweichungen der Partikelform von einer Kugel sowie der Oberflächenrauigkeiten und Ans-
interungen, die den Partikelabstand erhöhen, muss von einer starken Variation der im Modell 
errechneten Kräfte über mehrere Größenordnungen ausgegangen werden. Daraus ergibt sich 
die Vorstellung, dass bei der Wirkung äußerer Kräfte in den meisten Fällen alle drei Zustände 
der Partikelbewegung parallel und nacheinander auftreten. Die Vorstellung vom freien Flug 
der Einzelpartikel muss revidiert und durch die Vorstellung vom freien Flug von Agglomeraten 
ersetzt werden.  
 Die äußeren Kräfte trennen die schwächeren Kontakte im Pulverbett. Die stärkeren Kontakte 
bleiben erhalten. Die so entstehenden Agglomerate übernehmen die kinetische Energie der 
Schwingung und bewegen sich gasartig durch die Hohlkugel. Die Agglomerate sind wesent-
lich größer als die Einzelpartikel, und deshalb ist die Wahrscheinlichkeit größer, dass sie auf-
einandertreffen. In diesem Fall kommt es zum nahezu komplett inelastischen Stoß der Agglo-
merate unter Scherung der bestehenden Haftkontakte zwischen den Partikeln. Die auftre-
tende Reibung ist ähnlich hoch wie im Pulverbett, da auch hier die Haftkräfte als Normalkräfte 
wirken.  
 Für die Bildung von Agglomeraten ist eine breite Partikelgrößenverteilung mit einer großen 
Spanne von Haftkräften von Vorteil.  
Die Messung der Fluidisierbarkeit des gesinterten Pulvers im Pulverrheometer hat sich als gutes Maß 
für das Dämpfungsvermögen der Einzelkugeln erwiesen. Je leichter die Fluidisierbarkeit durch die 
durchgeleitete Luft ist, desto leichter lässt sich das Pulver in Agglomerate zerlegen und desto höher 
ist das Dämpfungsvermögen der Einzelkugel.  
Durchmesser, Wandstärke und Werkstoff der Hohlkugelschalen spielen keine Rolle für das Dämp-
fungsvermögen der partikelgefüllten Hohlkugeln. Entscheidend für das Dämpfungsvermögen ist der 
Füllgrad der Kugeln. Er beschreibt letztlich, wieviel freies Volumen für die Bewegung der Agglomerate 
zur Verfügung steht. Für das untersuchte Pulver T6045μm liegt das Dämpfungsmaximum bei ca. 16 % 
Füllgrad. 16 % Füllgrad entsprechen einem Massenverhältnis zwischen Partikelmasse und Masse der 
Hohlkugelschalen von ca. 0,7 für metallische Hohlkugeln und von 1,5 für keramische Hohlkugeln.  
Bei dem Füllgrad von 16 % wird bei T6045μm ein freies Innenvolumen der Hohlkugel von ca. 55 % mit 
einem Dämpfungsvermögen von nahezu 100 % erreicht. Die Klopfdichte nach der Wärmebehand-
lung bestimmt die Dichte der Agglomerate und damit letztlich den optimalen Füllgrad der partikelge-
füllten Hohlkugeln.  
In Probekörpern wird die Schwingungsenergie in der Matrix zwischengespeichert und in jedem 
Schwingungszyklus erneut teilweise an die gefüllten Hohlkugeln weitergegeben. An der Dämpfung 
des Verbundwerkstoffs sind sowohl Matrix als auch die gefüllten Hohlkugeln beteiligt. Hierbei sum-
miert sich die Gesamtdämpfung des Probekörpers aus der Dämpfung des Matrixwerkstoffes und der 
Dämpfung der gefüllten Hohlkugeln. Die Dämpfung des Bauteils mit gefüllten Hohlkugeln ist dem 
Verhältnis aus Gesamtmasse der Partikel und Bauteilmasse proportional.  
Die Grenzfläche zwischen Hohlkugel und Gussmatrix in Probekörpern trägt nicht zur Dämpfung der 
Probekörper bei. Im Vergleich zwischen ansonsten identischen Epoxidharz-Probekörpern mit gefüllten 
und ungefüllten Hohlkugeln zeigt sich, dass die höhere Dämpfung der Probekörper mit partikelge-
füllten Hohlkugeln allein durch die Partikelfüllung verursacht wird.  
Mit den empirisch abgeschätzten Gleichungen ist eine Grobabschätzung einer Bauteilauslegung mög-




anhand der gewünschten Dämpfung die notwendige Gesamtmasse der Partikel und das Gesamtvo-
lumen der partikelgefüllten Hohlkugelstruktur grob abgeschätzt werden. 
Anhand eines Frässchlittens einer Beispielmaschine konnte die Schwingungsdämpfung im Leichtbau 
nachgewiesen werden. Das ursprünglich aus Stahlguss gefertigte Gehäuse des Frässchlittens wurde 
durch eine Schweißkonstruktion in Sandwichbauweise ersetzt. Die Deckbleche aus Stahl wurden 
überdimensioniert, da in Ermanglung von Daten die Festigkeit und Steifigkeit der Hohlkugelstruktur-
Kernlage vernachlässigt wurde. Es wurden partikelgefüllte Hohlkugeln mit einem Masseverhältnis von 
ߤ=0,23 eingesetzt Das entspricht einem Füllgrad von ca. 5 %. Trotz dieser nicht optimalen Auslegung 
konnten eine Massereduktion von 10 % und eine Verfünffachung der Dämpfung erreicht werden. 
Die Kostenbetrachtung der Herstellung einer solchen Sandwichkonstruktion mit partikelgefüllten 
Hohlkugelstrukturen als Kernlagen ergab die Wirtschaftlichkeit ab dem Moment, wo die Maschine 
Teile im Wert von 0,40 €/h mehr herstellt als eine Maschine mit einer herkömmlichen Schweißkon-
struktion. Diese 0,40 €/h können entweder durch höhere Taktraten oder durch hochwertigere Teile, 
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9.2.1 Berechnung der Stoßzahl 
Aus der Definition der Stoßzahl Gleichung (4-1) ergibt sich für den ersten Aufschlag der Kugel auf 
den Teller: 
݉2 ∙ ݒଵଶ ൌ ߝ ∙ ݉2 ∙ ݒ଴ଶ 
ݒଵ ൌ √ߝ ∙ ݒ଴ 
(9-1) 
Der Index 0 steht für den Zustand vor und der Index 1 für den Zustand nach dem ersten Aufschlag. 
Zuvor gilt für den freien Fall (unter Vernachlässigung des Luftwiderstandes) die vollständige Umwand-
lung der potentiellen Energie in kinetische Energie: 
݉ ∙ ݃ ∙ ݄଴ ൌ ݉2 ∙ ݒ଴ଶ 
ݒ଴ ൌ ඥ2 ∙ ݃ ∙ ݄଴ (9-2) 
Aus (9-1) und (9-2) ergibt sich die Anfangsgeschwindigkeit mit der sich die Kugel nach dem ersten 
Aufschlag nach oben bewegt: 
ݒଵ ൌ ඥ2 ∙ ݃ ∙ ݄଴ ∙ ߝ (9-3) 
Die Bewegungsgleichung dafür (senkrechter Wurf nach oben) lautet: 
ݕ ൌ െ௚ଶ ∙ ݐଶ ൅ ݒଵ ∙ ݐ ൅ ݕ଴ mit ݕ଴ ൌ 0 (9-4) 
Für die Momente des ersten und des zweiten Aufschlags auf den Teller gelten mit (9-3): 0 ൌ െ݃2 ∙ ݐଶ ൅ ඥ2 ∙ ݃ ∙ ݄଴ ∙ ߝ ∙ ݐ (9-5) 0 ൌ ݐ ∙ ቆݐ െ 2 ∙ ඥ2 ∙ ݃ ∙ ݄଴ ∙ ߝ݃ ቇ (9-6) 
Daraus folgt ݐଵ ൌ 0 (erster Aufschlag) und mit Δݐ ൌ ݐଶ െ ݐଵ für den zweiten Aufschlag: 
Δݐ ൌ 2 ∙ ඥ2 ∙ ݃ ∙ ݄଴ ∙ ߝ݃  (9-7) 
ߝ ൌ ݃8 ∙ ݄଴ ∙ ∆ݐଶ (9-8) 
 
9.2.2 Partikeloberfläche pro Hohlkugel 
Die durchschnittlich in einer Hohlkugel einer Charge vorhandene Partikeloberfläche Spart ergibt sich 
aus der gemessenen spezifischen Oberfläche des betreffenden Pulvers nach der Wärmebehandlung 
BET und der Masse des in der Hohlkugel befindlichen Pulvers mPart.  
ܵ௉௔௥௧ ൌ ܤܧܶ ∙ ݉௉௔௥௧ (9-9) 
Die Masse des in der Hohlkugel befindlichen Pulvers mPart ergibt sich aus dem Massenverhältnis μ und 




Sprühverlusten bei der Herstellung des Hohlkugel-Batches und gilt, im Rahmen der hier vorgenom-
menen Näherungen, sowohl für das gesamte Hohlkugel-Batch als auch für jede der Einzelkugeln des 
Batches. 
݉௉௔௥௧ ൌ ݉ா௄1
ߤ ൅ 1 (9-10) 
ܵ௉௔௥௧ ൌ ܤܧܶ ∙ ݉ா௄1
ߤ ൅ 1  (9-11) 
Das Innenvolumen Vi ergibt sich aus dem Außendurchmesser Da und der Wandstärke s.  
௜ܸ ൌ గ଺ ܦ	௜ଷ  mit  ܦ௜ ൌ ܦ௔ െ 2ݏ (9-12) 
௜ܸ ൌ ߨ ∙ ܦ௔ଶ ∙ ൬16ܦ௔ െ ݏ൰ (9-13) 
Da die Wandstärke s der Hohlkugeln kleiner als 1/10 des Außendurchmessers ist, können die höheren 
Potenzen von s (s² und s³) vernachlässigt werden. Das führt zur vereinfachten Formel (9-13). Die 
Wandstärke der Hohlkugeln lässt sich über Masse mSch und Volumen VSch der Hohlkugelschale ab-
schätzen. Das Volumen der Kugelschale VSch ergibt sich, wiederum unter Vernachlässigung der höhe-
ren Potenzen der Wandstärke: 
ௌܸ௖௛ ൌ ߨ ∙ ܦ௔ଶ ∙ ݏ (9-14) 
Die Dichte der Kugelschale kann über die Dichte des Grundwerkstoffs der Kugelschale GW und die 
aus der Metallografie bekannte Schalenporosität P abgeschätzt werden. In diese Abschätzung geht 
die Annahme ein, dass die Schalenporosität des gesamten Hohlkugel-Batches mit der Porosität der 
ca. 3-5 willkürlich ausgewählten Einzelkugeln übereinstimmt, die in der Metallografie untersucht wur-
den. 
ߩௌ௖௛ ൌ ߩீௐ ∙ ሺ1 െ ܲሻ (9-15) 
Für die durchschnittlichen Dichten der Einzelkugeln wurden zwischen 30 und 200 Einzelkugeln einer 
Charge gewogen und die jeweils dazugehörigen Durchmesser ermittelt.  





Dabei steht ߩா௄തതതതത für die mittlere Dichte der Einzelkugeln einer Charge, n für die Anzahl der vermesse-
nen Hohlkugeln, mi für die Masse der i-ten Kugel und Da,i für den Außendurchmesser der i-ten Hohl-





ݏ ൌ ߩா௄തതതതത ∙ ܦ௔6 ∙ ߩீௐ ∙ ሺ1 െ ܲሻ ∙ ሺ1 ൅ ߤሻ (9-17) 
und das Innenvolumen der durchschnittlichen Einzelkugel eines Hohlkugel-Batches mit (9-13)  
௜ܸ ൌ ߨܦ௔ଶ ∙ ൬16 ∙ ܦ௔ െ ߩா௄ ∙ ܦ௔6 ∙ ߩீௐ ∙ ሺ1െ ܲሻ ∙ ሺ1൅ ߤሻ൰ 
௜ܸ ൌ ாܸ௄ ∙ ൬1െ ߩா௄ߩீௐ ∙ ሺ1െ ܲሻሺ1൅ ߤሻ൰ (9-18) 




ൌ ܤܧܶ ∙ ݉ா௄
ቀ1ߤ ൅ 1ቁ ∙ ாܸ௄ ∙ ൬1 െ ߩா௄ߩீௐ ∙ ሺ1െ ܲሻ ∙ ሺ1൅ ߤሻ൰ (9-19) 
Mit  
ߩா௄ ൌ ݉ா௄ாܸ௄  (9-20) 
ergibt sich für die mittlere Oberflächendichte: 
ܵ௉௔௥௧
௜ܸ
ൌ ܤܧܶ ∙ ߩா௄തതതതത
ቀ1ߤ ൅ 1ቁ ∙ ൬1െ ߩா௄ߩீௐ ∙ ሺ1െ ܲሻ ∙ ሺ1൅ ߤሻ൰ (9-21). 
 
9.2.3 Füllgrad von Einzelkugeln 
Der Füllgrad φgibt den Teil des Innenvolumens (Vi) der Hohlkugeln an, der von den Pulverpartikeln 





௜ܸ ൌ గ଺ ܦ	௜ଷ  mit  ܦ௜ ൌ ܦ௔ െ 2ݏ (9-23) 
Dabei stehen Da und Di für den Außen- und den Innendurchmesser und s für die Wandstärke der 




ist, können die höheren Potenzen von s (s² und s³) vernachlässigt werden. Das führt zur vereinfachten 
Formel für das Innenvolumen der medianen Einzelkugel: 
௜ܸ ൌ ߨ ∙ ܦ௔ଶ ∙ ൬16ܦ௔ െ ݏ൰ (9-24) 
Das Volumen der Partikel (VPart), d.h. die Summe der Einzelvolumina aller in einer durchschnittlichen 
Kugel vorhandenen Einzelpartikel, ergibt sich aus der Masse der in dieser Kugel vorhandenen Partikel 
(mPart) und deren Dichte (Part): 
௉ܸ௔௥௧ ൌ ݉௉௔௥௧ߩ௉௔௥௧  (9-25) 
Aus   ߤ ൌ ௠ುೌೝ೟௠ೄ೎೓ 	   ergibt sich   ݉௉௔௥௧. ൌ ߤ ∙ ݉ௌ௖௛. (9-26) 
Das Massenverhältnis μ ergibt sich aus den Einsatzmassen und den Sprühverlusten bei der Herstellung 
des Hohlkugel-Batches und wird, im Rahmen der hier vorgenommenen Näherungen, sowohl für das 
gesamte Hohlkugel-Batch als auch für jede der Einzelkugeln des Batches als gültig angenommen. 
Damit gilt für die Masse (mSch) der Kugelschale: 
݉ௌ௖௛ ൌ ௦ܸ௖௛ ∙ ߩௌ௖௛ (9-27) 
Das Volumen der Kugelschale (VSch) ergibt sich, wiederum unter Vernachlässigung der höheren Po-
tenzen der Wandstärke: 
ௌܸ௖௛ ൌ ߨ ∙ ܦ௔ଶ ∙ ݏ (9-28) 
Die Dichte der Kugelschale kann über die Dichte des Grundwerkstoffs der Kugelschale (GW) und die 
aus der Metallografie bekannte Schalenporosität (P) abgeschätzt werden. In diese Abschätzung geht 




ca. 3-5 willkürlich ausgewählten Einzelkugeln übereinstimmt, die in der Metallografie untersucht wur-
den. 
ߩௌ௖௛ ൌ ߩீௐ ∙ ሺ1 െ ܲሻ (9-29) 
Aus den Hohlkugel-Batches wurden willkürlich einige (30 bis 200) Einzelkugeln ausgewählt, ihre 
Durchmesser gemessen und die Masse der Einzelkugeln bestimmt. Unter der Voraussetzung, dass die 
Kugelauswahl repräsentativ war, wurde die mittlere Dichte der Einzelkugel (EK) erhalten.  
ߩா௄ ൌ ݉ா௄ாܸ௄  (9-30) 
݉ா௄ ൌ ݉ௌ௖௛ ൅ ݉௉௔௥௧ 
݉ா௄ ൌ ݉ௌ௖௛ ∙ ሺ1൅ ߤሻ 
 
݉ா௄ ൌ ߨ ∙ ܦ௔ଶ ∙ ݏ ∙ ߩீௐ ∙ ሺ1െ ܲሻ ∙ ሺ1൅ ߤሻ 
(9-31) 
ߩா௄ ൌ ߨܦ௔
ଶ ∙ ݏ ∙ ߩீௐ ∙ ሺ1 െ ܲሻ ∙ ሺ1 ൅ ߤሻߨ6 ∙ ܦ௔ଷ  (9-32) 
somit ergibt sich für die mittlere Wandstärke  
ݏ ൌ ߩா௄ ∙ ܦ௔6 ∙ ߩீௐ ∙ ሺ1 െ ܲሻ ∙ ሺ1 ൅ ߤሻ (9-33) 
Mit der mittleren Wandstärke ergibt sich für das Volumen aller in der durchschnittlichen Einzelkugel 
enthaltenen Partikel (Gleichungen (9-25 bis (9-33)  
௉ܸ௔௥௧ ൌ ߤ1൅ ߤ ∙ ߩா௄ߩ௉௔௥௧ ∙ ߨ ∙ ܦ௔ଷ6  
௉ܸ௔௥௧ ൌ ߤ1൅ ߤ ∙ ߩா௄ߩ௉௔௥௧ ∙ ாܸ௄ (9-34) 
und das Innenvolumen der durchschnittlichen Einzelkugel eines Hohlkugel-Batches mit (9-24)  
௜ܸ ൌ ߨܦ௔ଶ ∙ ൬16 ∙ ܦ௔ െ ߩா௄ ∙ ܦ௔6 ∙ ߩீௐ ∙ ሺ1െ ܲሻ ∙ ሺ1൅ ߤሻ൰ 
௜ܸ ൌ ாܸ௄ ∙ ൬1െ ߩா௄ߩீௐ ∙ ሺ1െ ܲሻሺ1൅ ߤሻ൰ (9-35) 
Mit den Gleichungen (9-22) und (9-34) kann der Füllgrad ߮ abgeschätzt werden: 







9.3 Verzeichnis der Abkürzungen und Symbole 
Abkürzungen 
BET  Oberflächenbestimmung nach Brunauer-Emmett-Teller 
BFE grundlegende Fließenergie 
CBD Packungsdichte des Pulvers im konditionierten Zustand 
CFK Kohlefaserverstärkter Kunststoff 
EBM electron beam melting 
EP Epoxidharz 
EPS  expandierbares Polystyrol  
FEM Finite Elemente Methode 
FFT Fast Fourier Transformation 
kgHK keramische gefüllte Hohlkugeln 
mgHK metallische gefüllte Hohlkugeln 
MMC Matal Matrix Composites 
OZS offenzellige Schäume 








SE spezifische Fließenergie 
SLM selective laser melting 
WBK wire woven bulk kagome 
ZMW zellulare metallische Werkstoffe 
 
Werkstoffe 








EQ Sortenbezeichnung für Karbonyleisen 
F138 EPS-Sortenbezeichnung 
F215 EPS-Sortenbezeichnung 
F150 Sortenbezeichnung für Edelkorund 
F220 Sortenbezeichnung für Edelkorund 
F240 Sortenbezeichnung für Edelkorund 
F360 Sortenbezeichnung für Edelkorund 
F400  Sortenbezeichnung für Edelkorund 








A mm Amplitude 
a nm Abstand der Partikeloberflächen 
a m/s² Beschleunigung 
a,b,c  unbestimmte Faktoren in Gleichungen 
a0 nm Abstand der Partikeloberfläche von der Wand 
cW  Widerstandsbeiwert (Luftwiderstand) 
D mm Durchmesser, Hohlkugeldurchmesser 
d μm Partikeldurchmesser 
d1 μm Feinstanteil, 99 % der Partikel sind größer  
d10 μm 10 % Quantil des Partikeldurchmessers 
d50 μm medianer Partikeldurchmesser 
D50 mm medianer Hohlkugeldurchmesser 
d90 μm 90 % Quantil des Partikeldurchmessers 




Di mm Innendurchmesser der Hohlkugel 
dN μm normierte Partikeldurchmesser 
E J Energie 
E GPa Elastizitätsmodul 
E* GPa Elastizitätsmodul des ZMW 
Ekin J kinetische Energie 
ER J reversible Energie 
ER J Reibungsenergie 
Es GPa Elastizitätsmodul des Grundwerkstoffs 
f s-1 Frequenz 
Fa N äußere Kraft 
FG N Gewichtskraft 
FH N Haftkraft 
FN N Kraft in Normalenrichtung 
FvdW N van-der-Waals-Kraft 
FvdW,r N resultierende van-der-Waals-Kraft 
g 9,81 m/s² Fallbeschleunigung 
G GPa Schubmodul 
h0 cm Ausgangsfallhöhe 
HZ  Hausnerzahl 
԰ ഥ߱  Lifschitz-van-der-Waals-Konstante 
k  Abklingkonstante 
KI  Carr-Index 
L mm Länge 
m g (reduzierte) Masse 
mBT kg Bauteilmasse 
mPart g Masse eines Partikels 
N  Anzahl 
p Pa Druck 
P  Porosität 
q3 % Volumengewichtete Intensität 
Q3 % volumengewichtete Summenhäufigkeit 




s μm Reibweg 
s μm Wandstärke 
Spart mm² Partikeloberfläche in einer Hohlkugel  
t s Zeit 
T °C, K Temperatur  
v0 m/s Anfangsgeschwindigkeit 
Vfr mm³ freies Volumen im Kugelinneren 
Vi mm³ Innenvolumen der Hohlkugel 
vi, vj m/s Geschwindigkeiten 
vN1, vN2 m/s Geschwindigkeiten der Partikel 1und 2 senkrecht zur Kontaktebene 
vp1, vp2 m/s Geschwindigkeiten der Partikel 1und 2 parallel zur Kontaktebene 
Vpart mm³ Volumen der Partikel 
x, y, z  Ortskoordinaten 
ΔE J Verlustenergie 
Δt s Zeitdifferenz 
αM ° Schüttwinkel 
δ  Abklingkonstante 
δ 1, % Dämpfungsvermögen der Einzelkugel  
δT  Logarithmisches Dekrement 
ε  Stoßzahl 
η  Verlustkoeffizient, Dämpfung 
η0  Dämpfung der Matrix 
ηL Pas dynamische Viskosität von Luft 
μ  Massenverhältnis zwischen Partikeln und Kugelschale 
μg  Gleitreibungszahl 
ν  Querkontraktionszahl 
π  3.1415… 
ρ* g/cm³ Dichte des zellularen Werkstoffs 
ρa g/cm³ Fülldichtedichte 
ρEK g/cm³ Dichte der Einzelkugel 
ρGW g/cm³ Dichte des Grundwerkstoffs 
ρs g/cm³ Dichte des Grundwerkstoffs 




ϭ MPa mechanische Spannung 
ϭpl MPa plastische Stauchgrenze 
ϭYS MPa Streckgrenze des Vollmaterials 
ϕ ° Phasenverschiebung 
ϕ  Füllgrad 
Φ  Materialanteil in den Zellkanten 
ω s-1 Kreisfrequenz 
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Die Abnahme des Feinstanteils < 4 μm (Pfeil) in der Messung nach der 
Sinterung ist deutlich zu erkennen. Die Stufe in der volumengewichteten 
Summenhäufigkeit nach der Sinterung stammt von der Absiebung der 
größten Agglomerate (>500 μm). 63 
Abb. 5-6   Partikelgrößenverteilung der Edelkorundpulver vor und nach dem Sintern 
bei 1300 °C / 1 h / Luft (F360, F240 und F220) bzw. bei 1120 °C / 1 h / H2  
(F150). Signifikante Änderungen werden nicht beobachtet. 64 
Abb. 5-7  Ergebnisse der Dichtemessungen der eingesetzten Pulver im 
Ausgangszustand und nach der Wärmebehandlung: Klopfdichte, 




Abb. 5-8  Veränderung der spezifischen Oberfläche der Pulver  Al2O3 T6020 μm und 
T6045 μm durch eine Wärmebehandlung bei 1120 °C unter H2sowie 
Edelkorund F240 undF150 durch eine Wärmebehandlung bei 1350 °C an 
Luft. 66 
Abb. 5-9  spezifische Fließenergie ohne Verdichtung der Pulver im Ausgangszustand 
und nach der Wärmebehandlung zur Sinterung der Hohlkugelschalen. Die 
Fehlerbalken geben den Bereich an in dem mit 95 %-iger 
Wahrscheinlichkeit weitere Messwerte liegen werden. 68 
Abb. 5-10  spezifische Fließenergie (SE) in Abhängigkeit von der Klopfdichte 69 
Abb. 5-11   Hausnerzahl (Klopfdichte/Fülldichte) in Abhängigkeit vom äquivalenten 
Partikeldurchmesser (d90) als Maß für die Verdichtbarkeit der Pulver vor 
und nach dem Sintern der gefüllten Hohlkugeln. Die Sinterung des 
Edelkorunds F240 erfolgte bei 1300°C in Luft, die der anderen Pulver bei 
1120 °C unter H2. Die Fehlerbalken geben den Bereich der 
Messunsicherheit an, in dem 95 % der Messwerte erwartet werden. 70 
Abb. 5-12  Dämpfungsvermögen von Einzelkugeln in Abhängigkeit von der 
Hausnerzahl der eingesetzten Dämpfungspulver. Die sehr großen 
Streubereiche sowohl der Hausnerzahl als auch des 
Dämpfungsvermögens der Einzelkugeln machen eine Beurteilung der 
Abhängigkeit unmöglich. 71 
Abb. 5-13  Fließenergie im Luftstrom mit steigender Strömungsgeschwindigkeit der 
gebrochenen T60-Al2O3-Pulver im Ausgangszustand und nach der 
Sinterung 72 
Abb. 5-14   Fließenergie im Luftstrom mit steigender Strömungsgeschwindigkeit der 
Edelkorundpulver im Ausgangszustand und nach der Sinterung der 
Hohlkugeln 73 
Abb. 5-15  Zur Fluidisierung der Pulver notwendige Strömungsgeschwindigkeit der 
Luft im Ausgangszustand der Pulver und nach der Wärmebehandlung der 
Hohlkugelschalen 74 
Abb. 5-16  Dämpfungsvermögen der gefüllten Einzelkugeln (GHK) mit einem Füllgrad 
von 7 ± 1,3 % in Abhängigkeit von der zur Fluidisierung der Partikel 
notwendigen Strömungsgeschwindigkeit der Luft. Die Fehlerbalken 
geben die Unsicherheit der Bestimmung der Dämpfung der Einzelkugeln 
an, die vor allem auf Inhomogenitäten der Partikelverteilung innerhalb des 
Hohlkugel-Batches zurückzuführen sind. Das Pulver T6020 μm erwies sich als 
nicht fluidisierbar und kann deshalb nicht dargestellt werden (ߜ ൌ 47	%). 75 
Abb. 5-17   Dämpfungsvermögen metallischer und keramischer Einzelkugeln (EK) in 
Abhängigkeit vom Massenverhältnis μ zwischen Partikelmasse und Masse 
der Kugelschalen. Mit zunehmendem Massenverhältnis μ erfolgt eine 
asymptotische Annäherung an maximal 100% Dämpfung. Bei den 
keramischen Einzelkugeln ist ungefähr das doppelte Massenverhältnis μ 




Abb. 5-18  Dämpfungsvermögen gefüllter Hohlkugeln mit ähnlichem 
Masseverhältnis μ zwischen Partikeln und Kugelschale in Abhängigkeit 
von der Größe der größten nach dem Sintern vorhandenen Partikel (d90). 
Das Massenverhältnis μ der betrachteten Keramikhohlkugeln liegt mit 
μ=1,0 leicht über dem Doppelten der Metallhohlkugeln (μ=0,4), was die 
leicht erhöhte Dämpfung der keramischen Hohlkugeln erklärt (vgl. Kap. 
5.4.1) 77 
Abb. 5-19  Dämpfungsvermögen metallischer Einzelkugeln in Abhängigkeit von der 
nach der Sinterung in den Einzelkugeln zur Verfügung stehenden 
Oberflächendichte. Eine steigende Oberflächendichte führt zu einer 
Annäherung des Dämpfungsvermögens an die maximal möglichen 100 % 
Dämpfung. (In der Serie „Variation des Masseverhältnisses μ“ betragen 
die Parameter der partikelgefüllten Hohlkugeln: μ=0,15 bis μ=0,70; 
D50=2,5 mm; Pulver: T6045μm; in der Serie: „Variation des 
Kugeldurchmessers“ betragen die Parameter der partikelgefüllten 
Hohlkugeln: μ=0,5; D50=2,1 mm bis D50=5,2 mm; Pulver: T6045μm;und  in 
der Serie: „Variation des Pulvers“ betragen die Parameter der 
partikelgefüllten Hohlkugeln: μ=0,36; D50=2,2 mm; Pulver: 
T6020μm,T6045μm,und F150.) 79 
Abb. 5-20   Dämpfung der Einzelkugeln in Abhängigkeit vom Kugeldurchmesser (D50), 
vergleichbarer Füllgrad der metallischen und keramischen Einzelkugeln 
(alle anderen Parameter konstant gehalten) 80 
Abb. 5-21   Dämpfung der metallischen Einzelkugeln in Abhängigkeit von der 
Wandstärke (Masseverhältnis und Kugelgröße konstant gehalten) 81 
Abb. 5-22  Dämpfung von Probekörpern in Abhängigkeit vom Dämpfungsvermögen 
der verwendeten Einzelkugeln und der Matrix. Die verwendeten Kugeln 
unterscheiden sich nur im Masseverhältnis μ. Das Volumenverhältnis von 
Hohlkugeln zum Probekörper bleibt innerhalb der drei Varianten jeweils 
nahezu konstant. 82 
Abb. 5-23  Einfluss des Massenanteils der Partikel in Probekörpern auf die Dämpfung 
der Eigenschwingungen der Probekörper. a) Übersicht, b) Ausschnitt bei 
geringen Massenanteilen. Die Probekörper unterscheiden sich hinsichtlich 
der Matrix (Luft bei geklebten Probekörpern (schwarz), Epoxidharz (EP, 
rot), Aluminimumlegierung (Al, blau), Polypropylen (PP, grün)), den 
Hohlkugelschalen (Stahl: gefüllte Kreise, mgHK; Al2O3: ungefüllte Kreise, 
kgHK) und den Dämpfungspulvern, sowohl hinsichtlich des 
Masseverhältnisses zur Hohlkugelschale als auch hinsichtlich der 
Pulvereigenschaften. Als Referenz (Quadrate) wurde die jeweilige Matrix 
ohne Hohlkugeln dargestellt. 83 
Abb. 5-24  Dämpfung von Probekörpern in Abhängigkeit vom Volumenanteil an 
ungefüllten und gefüllten Hohlkugeln am Probekörper. Die Fehlerbalken 
geben die Streuung der Messwerte (95 %iger Erwartungsbereich) und die 




Abb. 5-25   Modell-Probekörper Plexiglasröhren (L=180 mm, Da =24 mm) unterteilt in 
verschieden viele Kammern (hier: 1, 4, 12). Die eingefüllte 
Gesamtpulvermasse (F150) war für alle Messungen gleich. 85 
Abb. 5-26  Dämpfungsergebnisse der Modell-Probekörper (Abb. 5-25) mit und ohne 
Pulverfüllung. Die Probekörper wurden jeweils liegend (normales RFDA-
Prozedere) als auch hängend gemessen. 86 
Abb. 6-1  Skizze eines Stoßes zweier Partikel (Schnitt senkrecht zur Kontaktebene) 88 
Abb. 6-2  Eine Feinanteil-Modellkugel hält zwei Modellkugeln auf Abstand 91 
Abb. 6-3  Gewichtskraft der Partikel und van-der-Waals-Kräfte zwischen den 
Partikeln. 91 
Abb. 6-4  Skizze des Modellsystems in Ruhe. Die kugelförmigen Füllpartikel liegen 
im unteren Kugelpol der Hohlkugel 93 
Abb. 6-5  Skizze der betrachteten Modellkugel und der auf sie wirkenden Kräfte. a) 
Seitenansicht, b) Draufsicht. Die betrachtete Modellkugel unterscheidet 
sich nicht von den anderen Modellkugeln und wurde für eine bessere 
Verständlichkeit rot markiert. ܨܽ ist die äußere Kraft, die das Abheben der 
roten Modellkugel von den drei Auflagekugeln bewirkt. ܨݒܹ݀ sind die 
van-der-Waals-Kräfte, die jeweils zwischen der betrachteten Kugel und 
den Auflagekugeln wirken. Die aus den drei van-der-Waals-Kräften zu 
den drei Auflagekugeln resultierende Kraft, die die rote Modellkugel auf 
der Oberfläche der Partikelschüttung in der Hohlkugel festhält, ist mit 
ܨݒܹ݀, ݎ.gekennzeichnet. Die Gewichtskraft der betrachteten 
Modellkugel ܨܩ wirkt senkrecht nach unten und ist in der Draufsicht nicht 
zu sehen. 93 
Abb. 6-6  Vergleich der Haftkräfte (rot) und der abhebenden Kräfte (schwarz) auf 
jeweils ein Partikel über der Amplitude der eingeleiteten Schwingung a) 
für das feinste Modellpulver T60-20μm und b) das gröbste Modellpulver 
F150. Die abhebenden Kräfte wurden für die Frequenzen 500 Hz, 1000 
Hz, 5000 Hz, 10 000 Hz und 50 000 Hz berechnet. 95 
Abb. 6-7  Vergleich der Haftkräfte (rot) und der abhebenden Kräfte (schwarz) über 
der Frequenz der ein-geleiteten Schwingung auf jeweils ein Partikel a) für 
das feinste Modellpulver T60-20μm und b) das gröbste Modellpulver 
F150. Die abhebenden Kräfte wurden für die Amplituden 1 μm, 10μm, 
100 μm und 1000 μm berechnet. 96 
Abb. 6-8  Aus dem Modell abgeleiteter Bereich in dem Schwingungsdämpfung mit 
Partikeln in Hohlräumen effektiv ist: schwarz/grau Pulver T60-20 μm, rot 
Edelkorund F150. Die durchgehenden Linien geben die Aufhebung der 
Haftkräfte durch die äußere Schwingung beim Kontakt zweier 
Modellkugeln mit Durchmesser d50 und einem Abstand von 10 nm an. Die 
gestrichelten Linien geben die Aufhebung der Haftkräfte durch die äußere 
Schwingung an, wenn die beiden Modellkugeln von einer Feinanteil-
Modellkugel auf Abstand gehalten werden (Abb. 6-2). Der sich zwischen 




hinterlegt. Die Daten der Anwendungsfälle stammen aus folgenden 
Quellen: Hochfrequenzfräsen [131], Schlichtschleifen [14], Frässchlitten 
[132], Verpackungsmaschine [15]. 97 
Abb. 6-9  Abschätzung der bei der Fluidisierung im Pulverrheometer auftretende 
Kräfte. Aus dem Modellkugelsystem berechnete van-der-Waals-Kräfte für 
direkten Kontakt zwischen Modellfüllkugeln d50 und Trennung der d50 –
Modellfüllkugeln durch Feinstmodellkugeln d1 (rot). Aus den 
Luftgeschwindigkeiten, die als notwendig für die Fluidisierung gemessen 
wurden und der konditionierten Pulverdichte (CBD) zu Beginn der 
Durchströmung wurden die äußeren Kräfte bei laminarer und turbulenter 
Luftströmung abgeschätzt. Bei dem feinsten Pulver T6020 μm war keine 
Fluidisierung erreicht worden und daher wurden auch keine zugehörige 
Kräfte errechnet. 101 
Abb. 6-10  Zweidimensionale schematische Darstellung einer partikelgefüllten 
Hohlkugel mit gasartiger Agglomeratbewegung 103 
 Abb. 6-11   Dämpfungsvermögen metallischer und keramischer Einzelkugeln in 
Abhängigkeit vom Füllgrad. 105 
Abb. 6-12  Hochleistungsfräsmaschine CSK 400, deren Frässchlitten durch 
prototypische Frässchlitten in Sandwichbauweise mit partikelgefüllte 
Hohlkugelstrukturen bzw. Al-Schaumkernlagen ersetzt werden sollte. 110 
Abb. 6-13  Testfräsprofil der Fräsmaschine CSK 400 mit dem Originalfrässchlitten. Bei 
steigender Vorschubgeschwindigkeit kommt es zu 
Resonanzschwingungen, die zu starken Abweichungen vom Sollprofil 
führen [132]. 111 
Abb. 6-14  Simulation der Verformung (Darstellung überhöht) des Frässchlittens bei 
Belastung von 5 kN in Pfeilrichtung am Kontaktpunkt Werkzeug-
Werkstück [132] 111 
Abb. 6-15   Aufbau des prototypischen Frässchlittens als Sandwich- 
Schweißkonstruktion. Oben links: Der Frässchlitten als 
Sandwichschweißkonstruktion, oben rechts: Aufhängung zur 
Modalanalyse, unten links: Verbindung der Sandwiche zum Frässchlitten 
durch Schweißen, Ausschnitt unten rechts: Hartlötverbindung der 
gefüllten Hohlkugelstruktur-Kernlagen mit den Deckblechen und 
Verbindung zweier Sandwiche zum Bauteil durch Schweißen der 
Decklagen. Die gefüllten Hohlkugelstruktur-Kernlagen bleiben auch in der 
Wärmeeinflusszone der Schweißnähte erhalten [132]. 112 
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